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Resumo

Este trabalho aborda o problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega,
visando a minimiza¢do do numero de veiculos utilizado e a distancia total percorrida. O
pedido de servigo € atendido por um veiculo na janela de tempo imposta pelo cliente, e
envolve uma coleta na origem que precede a entrega no destino. A capacidade dos
veiculos ¢ limitada ¢ uma rota tem duragdo maxima. Um algoritmo de busca tabu ¢é
proposto para a resolugdo deste problema. Diversas estratégias avancadas sdo
incorporadas ao algoritmo, tais como reducdo de vizinhanga, diversificagdo da busca, ¢

utilizagdo da metodologia path relinking.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos, Coleta ¢ Entrega, Busca Tabu, Path Relinking

Abstract

This work considers the vehicle routing problem with pickup and delivery with the
objectives of minimizing the fleet size and the total travel distance. Each service request
is served by a vehicle within time windows imposed by the clients, and involves a pickup
origin that precedes a delivery destination. The capacity of the vehicle and the total route
duration are limited. A tabu search algorithm 1s proposed to solve this problem. Several
advanced strategies are incorporated in the algorithm, such as neighborhood reduction,

search diversification, and path relinking.

Keywords: Vehicle Routing, Pickup and Delivery, Tabu Search, Path Relinking
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Capitulo 1 — Introducao

Problemas de roteamento de veiculos tém sido objeto de estudo de varios trabalhos
durante as ultimas décadas dada sua grande importancia nas cadeias de suprimento. O
custo logistico tem uma grande participa¢do no custo total dos produtos (5% a 20%,
segundo a Aslog — Associagdo Brasileira de Logistica), sendo os gastos com o sistema de
transporte bastante representativos. Além da importincia econdémica, o sistema de
transporte tem uma relagdo direta com o nivel de qualidade dos servigos percebido pelo
cliente, o que representa um grande diferencial competitivo para as empresas atuais.

O problema abordado neste trabalho é comum na pratica e ocorre em sistemas de
transporte de pessoas, conhecidos em inglés como dial-a-ride (Cordeau e Laporte, 2003),
sistemas de transporte noturno (Hall, 1996), roteamento de onibus (Forbes et al., 1994),
programagdao de voos (Erdmann er al., 2001). sistemas flexiveis de manufatura (Qiu e
Hsu, 1999), transporte entre centros de distribui¢do (Gronalt ef al., 2003). Xu ez al. (2003)
consideram um problema real com varios fatores complicantes: multiplas janelas de
tempo, multiplas transportadoras e tipos de veiculos, pedidos que ndao podem compartilhar
um mesmo veiculo e regras legais para horas de trabalho do motorista.

A presenga de janelas de tempo e a restricdo de precedéncia de cada pedido, isto €,
a visita ao local de coleta precede a visita ao local de entrega, fazem com que este seja um
dos problemas de roteamento de veiculos mais complexos.

Estes problemas pertencem a drea de otimizagdo combinatéria e sdo na grande
maioria intrataveis em situagoes reais, no sentido de que nao existem algoritmos exatos
que fornegam uma solugdo otima em tempo computacional viavel. Por este motivo,
recorre-se a métodos heuristicos de resolugdo. A meta-heuristica busca tabu tem sido

usada com sucesso em uma grande variedade de problemas de otimizagdo combinatéria
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(Glover e Laguna, 1997), incluindo problemas de roteamento de veiculos (Laporte et al.,
2000, Cordeau et al., 2002). No entanto, a literatura sobre implementa¢des de busca tabu
e outras meta-heuristicas, tais como algoritmos genéticos e simulated annealing, para o
problema roteamento de veiculos com coleta ¢ entrega ¢ muito escassa.

A relevancia deste problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega e a
potencialidade da busca tabu constituem a motivacao desta dissertagdo de mestrado.

A fim de descrever o problema com mais detalhes e apresentar a abordagem
proposta, este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta a
descrigdo detalhada do problema. No Capitulo 3 ¢ apresentada a revisdo bibliografica da
literatura relacionada. O Capitulo 4 descreve as heuristicas construtivas analisadas. O
Capitulo 5 contém o estudo realizado sobre as vizinhangas para realizagdo de buscas
locais. O Capitulo 6 apresenta o algoritmo da meta-heuristica busca tabu desenvolvido, ¢

o Capitulo 7 fornece as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2 — Descricao do Problema

No Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE), pares de
clientes sdo alocados a veiculos, que devem transportar material de um dos membros do
par (predecessor) para o outro membro do par (sucessor), respeitando as janelas de tempo
impostas pelos clientes para a execugao do servi¢o e a capacidade total do veiculo.

No PRVCE estudado, todos os veiculos devem partir de um depdsito tnico e
retornar a ele apds a execugdo dos servigos, respeitando também a janela de tempo
imposta por esse deposito. Além disso, como ndo é permitida transferéncia de mercadoria
entre veiculos, tanto o predecessor quando o sucessor devem ser servidos pelo mesmo
veiculo.

Assim, todas as solicitagées de servigo devem ser atendidas de tal forma que o
nimero total de veiculos necessarios e a distancia total percorrida por eles sejam

muinimizados.

O PRVCE pode ser definido em um grafo completo G = (V, A), onde
V= {vg, vi, . . ., 2, representa o conjunto de nés e 4 = {(v, v)) - v, v; € V, i #j}
representa o conjunto de arcos. K representa o conjunto de veiculos. O no v, representa
um depdsito no qual situam-se os m veiculos e os demais 27 nos de V representam origens
¢ destinos associados aos pedidos de transporte dos clientes a serem servidos. Cada par de
nos (v,, vi;+,) representa um pedido de transporte da origem v; ao destino v,.,,. A cada no v
e V associa-se uma demanda d, ndo negativa (d, = 0) aos nos vy, . . ., v,, uma demanda - &,

para 0s nos V,.y, . . ., Va,, UM tempo ndo negativo de servigo s;, ¢ uma janela de tempo [e,,
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/], onde e, € /, sdo nao negativos. A cada arco (v, v;) € associada uma distancia ou custo
nao negativo ¢; € um tempo de viagem r,:j.-‘*, A cada veiculo & estd associada uma
capacidade C;.

O PRVCE consiste em designar m rotas para os veiculos em G de forma que:

* cada rota inicia e termina no depdsito;

* para cada pedido 7, os nds v; e v, pertencem a mesma rota ¢ o no v; ¢ visitado
antes do no vy,

* a demanda de uma rota nio excede a capacidade do veiculo em cada instante de
tempo;

* a duragdo de uma rota ndo excede um limite pré-especificado;

* 0 servigo no nd v; comega no intervalo [e,, /] e cada veiculo deixa e retorna ao
deposito no intervalo [eg, /;];

+ 0 numero de rotas € minimizado;

+ a distancia total de viagem ¢ minimizada.

2.1 Formula¢do Matematica

A formula¢do do PRVCE envolve trés tipos de variaveis: variaveis binarias de
fluxo x;;, iguais a / se o arco (7, j) € 4 é usado pelo veiculo & e 0 caso contrério; variaveis
de tempo 7, que especificam quando o veiculo 4 inicia o servico no nd v; € V; e variaveis
L., que fornecem a capacidade utilizada do veiculo & apods a conclusao do servico no né v,
eV.

Na Figura 1 a seguir ¢ apresentada a formulagdo matematica baseada na
formulagdo apresentada por Toth e Vigo (2002).

A expressdo (1) minimiza o namero de veiculos necessarios ¢ o custo total de
viagem. O parametro M representa um fator de penaliza¢do suficientemente grande, de

forma que primeiramente ¢ minimizado o numero de rotas e a seguir a distancia total. A

' Nas instancias utilizadas neste trabalho Cir =t
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restricao (2) garante que apenas um veiculo passa por cada um dos nés. A restri¢io (3)
impde que cada pedido seja atendido pelo mesmo veiculo. As restrigdes (4). (5) ¢ (6)
caracterizam a estrutura do fluxo de mercadorias e assegura que cada veiculo inicia e
termina sua rota no depésito. A compatibilidade de programacio entre as rotas é
assegurada pela restricao (7) e o atendimento dentro das janelas de tempo ¢ assegurado
pela restrigao (8).

Para cada pedido, a restri¢do (9) forca o veiculo a visitar o n6 de coleta antes do no
de entrega. A restri¢do (10) expressa a requisi¢cao de compatibilidade de capacidade entre
as rotas e os veiculos, enquanto as restrigdes (11) e (12) caracterizam a dependéncia do
intervalo de capacidade entre os nds de coleta e entrega. A carga inicial dos veiculos é

dada em (13). Finalmente, a restricdo (14) exige que as varidveis sejam bindrnias.

(1) min ) Y ex,+MY (1-x,,)
kek

keK (i.j)eAd
(2) Z\:ng;‘_ =1 Vi=l,...n
kekK jeV
(3) Y Xy B =0 VkeK, i=l,....0
jerion  ge=op T
(4) Z Xou =1 VkeK
JElD n!
(5) D X =D X% =0 VkeK,j=n+l,..2n
(el eV
(6) > xg =1 VkeK
ig{n+l. 2n)
(7) X (T 45, +2, —T,)<0 VkeK,(i,j)e 4
(8) e ZT. <1 VkeK.,ieV
9) L S A VkeK,i=1,..,n
(10) XLy +d;—L;)=0 VkeK,i=l,.,n
(1D g &l 2, VkeK,i=1,.,n
(12) 0<L, . =<C, -d, VkeK,i=1,.,n
(13) Ly, =0 VkeK
(14) x,. €10,1} VkeK,(i,j)e A

Figura 1. Modelo matematico do PRVCE
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Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Savelsberg e Sol (1995) apresentam uma analise das variagdes do Problema Geral
de Coleta e Entrega (PGCE) e resumos de trabalhos desenvolvidos em cada varia¢dao. No
PGCE, um conjunto de rotas deve ser construido a fim de satisfazer um conjunto de
pedidos. Para isso, ¢ disponibilizada uma frota de veiculos, sendo que cada veiculo possui
uma limitagdo de capacidade e locais de partida e destino pré-definidos. Cada pedido de
transporte deve ser atendido por um unico veiculo.

Savelsberg e Sol destacam trés casos especiais do PGCE de grande importancia
pratica: Problema de Coleta e Entrega (cada pedido especifica uma Unica origem e um
unico destino e todos os veiculos partem e retornam para um depoésito central); Dial-a-
ride Problem (trata-se de um caso particular do Problema de Coleta e Entrega no qual sdo
transportadas pessoas € nao mercadorias); e Problema de Roteamento de Veiculos (trata-
se de um caso particular do Problema de Coleta e Entrega no qual todas as origens ou
destinos estdo localizados no deposito central). No PGCE também sdo consideradas
muitas complicagdes praticas, como multiplas origens e destinos.

Diversos métodos tém sido aplicados para a resolug@o de problemas de roteamento
de um unico veiculo com coleta e entrega. Psarafatis (1980, 1983) desenvolveu um
algoritmo exato de programacdo dindmica que pode resolver problemas testes com no
maximo 10 pedidos. Sexton e Bodin (1985a, b) propdem uma heuristica baseada no
método de Benders aplicavel a 18 pedidos, no maximo. Desrosiers et al. (1986) sugerem
um algoritmo exato de programag¢ao dinamica e relatam resultados para problemas testes
com até 40 pedidos. Dumas ef al. (1991) aplicam o método exato de geragdo de colunas e
resolvem problemas com até 55 pedidos. Van der Bruggen et al. (1993) utilizam um
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procedimento de busca local na fase construtiva (para achar uma solucdo factivel) e na
fase de melhoria. A busca local nas duas fases ¢ baseada em uma estratégia de busca em
vizinhanga lexicografica envolvendo sete variantes de troca de arcos. Este procedimento é
aplicado a problemas testes com 38 pedidos. Landrieu er a/. (2001) desenvolveram
algoritmos de busca tabu e resolvem problemas testes com até 40 pedidos.

A literatura para 0 PRVCE com multiplos veiculos é escassa. Nanry e Bames
(2000) propdéem uma busca tabu reativa. Uma solugdo inicial para a busca tabu reativa ¢
obtida pela mser¢do de um pedido em uma rota que seja factivel e que minimize o
acréscimo na duragdo da rota. Quando nenhum pedido adicional pode ser inserido na rota
de forma factivel, abre-se uma nova rota. Este procedimento gera uma solucio inicial
factivel.

Durante a busca tabu, uma solugao s ¢ avaliada pela fungio fis) = c(s) + a g(s) ~
Fw(s) tal que, a e fsdo parametros positivos, ¢(s) € o custo da solugdo, ¢(s) é a soma das
violagdes das capacidades dos veiculos e w(s) é a soma das violagdes das janelas de
tempo. A busca local usa trés vizinhangas de forma hierarquica baseadas nos seguintes
movimentos: inser¢do de um pedido em outra rota, troca de pedidos entre rotas e mudanca
da ordem do pedido na mesma rota. Se um pedido representado pelo né origem na
posi¢do i € inserido na posi¢do j, entdo este pedido fica proibido de ocupar as posicdes i e
J por 0 1teragdes. A seguir o método usa uma estratégia proveniente da busca tabu reativa
(Battiti ¢ Tecchioli, 1994). Se 10 solugbes sao visitadas duas vezes, conclui-se que a
busca esta presa numa bacia atratora e movimentos de troca entre rotas sdo executados
para escapar dessa bacia. Depois destes movimentos de perturbagao, a busca continua, ¢
caso esta fique confinada em outra regido atratora, reinicia-se a busca a partir da melhor
solugdo obtida até o momento. O algoritmo proposto ¢ testado em problemas testes
baseados nos propostos por Solomon (1987) e modificados por Nanry e Barnes.

Li e Lim (2001) propéem uma meta-heuristica formada pelo acoplamento de busca
tabu e de simulated annealing a fim de minimizar o numero de rotas, distancia total
percorrida, tempo de término das rotas e tempo de espera, nessa ordem. A cada iteragdo,

um procedimento basecado na meta-heuristica simulated annealing encontra uma solucao,
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que ¢ utilizada por outro procedimento baseado na meta-heuristica busca tabu. A busca é
reiniciada apos algumas iteragoes sem melhoria. Também foram propostas novos
conjuntos de instancias baseadas nas propostas por Solomon (1987).

Bent e Hentenryck (2004) propuseram um algoritmo hibrido de dois estagios. No
primeiro estdgio é utilizada a meta-heuristica simulated annealing para minimizar o
numero de rotas e no estagio seguinte é utilizada uma vizinhanga de grande porte (large
neighborhood search - LNS) a fim de minimizar a distadncia total percorrida. Convém
destacar que ¢é possivel que o numero de rotas seja diminuido durante o segundo estagio,
porém isso ocorre como um efeito colateral e ndo como um objetivo em si.

O algoritmo simulated annealing ¢ baseado em um operador de realocagdo de
pares de nds, como o utilizado por Nanry e Barnes (2000) e Li e Lim (2001). A cada
iteracdo € avaliado um subconjunto da vizinhanga completa através da escolha aleatoria
de um no ¢ e pela avaliagdo exaustiva de todas as realocagdes possiveis para a solicitagdo
de servigo que inclui c.

A avaliagio dos movimentos ¢ realizada através da avaliagdo de trés fungdes
objetivo: (i) minimizagdo do nimero rotas (primeiro critério); (i) maximiza¢do do
quadrado da somatoria das cardinalidades das rotas (segundo critério); e (ii/) minimizagao
do custo de viagem (terceiro critério).

Apos a aplicagio desse algoritmo para minimiza¢do do namero de rotas, a melhor
solucdo encontrada ¢ submetida a um procedimento de busca local que utiliza uma LNS
para minimizar o custo de viagem. A LNS foi proposta por Shaw (1998) ¢ esta baseada na
idéia de retirar iterativamente um subconjunto de nés (aumentando gradativamente o
numero de nds removidos) da melhor solugdo e explorar sistematicamente 0s pontos de
inser¢do que geram solugdes factivelis.

A LNS utilizada por Bent e Hentenryck utiliza um algoritmo baseado no método
branch-and-bound (BB) a fim de explorar as sub-vizinhan¢as geradas pela retirada de um
par de nos e avaliagdo de seus possiveis pontos de re-inser¢do factivel. A fim de

minimizar o esforco computacional, 0 método BB incorpora um mecanismo de busca
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limitada por discrepancia, conforme descrito em Harvey e Ginsberg (1995). Dessa forma,
o algoritmo de BB avalia somente as solugdes que possuem até dmax discrepancias.

Lu e Dessouky (2004) propuseram um algoritmo hranch-and-cut para resolver o
PRVCE at¢ a otimalidade. Foram propostas novas desigualdades validas para serem
adicionadas ao modelo matematico. Com essa abordagem, foram resolvidas instancias
com at¢ 5 veiculos e 17 clientes distribuidos uniformemente no espaco e até 5 veiculos e
25 chentes agrupados em clusters.

Cordeau e Laporte (2003) sugerem uma busca tabu para o problema dial-a-ride
que pode ser facilmente adaptada para o PRVCE, ao se retirar a restricdo do tempo
maximo de viagem para cada pessoa. Uma solucdo inicial é obtida ao se designar cada
pedido ¢ a um veiculo aleatoriamente selecionado e inserindo os nés v, € v,., no fim da
rota parcialmente construida. Esta solucio, portanto, pode violar as restricdes de
capacidade do veiculo, duragao das rotas e janelas de tempo.

Durante a busca tabu, uma solucio s ¢ avaliada pela fun¢do f{s) = c(s) + a g(s) +
Bd(s) + yw(s) tal que, & fe ysdo parametros positivos, c(s) € o custo da solugdo, g(s) é
a soma das violagbes das capacidades dos veiculos, d(s) é a soma das violagdes das
duracdes das rotas e w(s) é a soma das violagdes das janelas de tempo. Os pardmetros «, /3
¢ 7 sdo ajustados dinamicamente para controlar a exploragio do espaco de busca. Para
cada solugdo s, associa-se um atributo U(s) = {(i, k): pedido i é designado ao veiculo 4 no
dia t{. A vizinhanca é definida pelo seguinte movimento: remova os nos YV, € Vien,
correspondentes a um pedido, de uma rota e reconecte-a pela ligacio do predecessor e
sucessor de cada n6 removido; insira 0s nos v, € v;;, em outra rota k’, sem alterar a ordem
dos nés em k”. A insercdo em &’ ¢ feita por um procedimento hierarquico que minimiza a
violagdo das janelas de tempo e a seguir, minimiza a duracdo das rotas sem aumentar a
minima violagdo das janelas de tempo. A re-insergio do pedido i/ na rota & fica entio
proibida por 0 iteragdes.

Para diversificar a busca, qualquer solugdo 5 tal que f{5) > f{s) é penalizada pela

soma da freqiiéncia de seus atributos, isto é, seja p; o niimero de vezes que o atributo (7,



k) for adicionado a solucdo durante a busca. Uma penalidade p(5) = A ¢(5) +

i 2 . i " A i ;
vam Z Py € adicionada a f{5), e o pardmetro A controla a intensidade da
(i,k)e B(s")

diversificagao.

A cada £ iteragdes, otimiza-se cada rota pela remogao de cada nd v, . . ., vy, e re-
inser¢do na posi¢do que minimiza f{s). Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto
os autores geram 20 problemas testes com até 144 pedidos, e usam 6 problemas testes
reals com até 295 pedidos. As solugbes otimas destes problemas nao sdo conhecidas.

Xu et al. (2003) propdem um procedimento heuristico baseado no método exato de
geragdo de colunas. O problema ¢ formulado como um problema de particio de
conjuntos, onde uma variavel bindria indica se uma rota factivel é selecionada ou nio. A
aplica¢do do método de geragdo de colunas requer a solugdo de um problema mestre de
programagdo linear ¢ de subproblemas, um para cada combinagéo de transportadora e tipo
de wveiculo, envolvendo toda a complexidade do PRVCE. A resolugio destes
subproblemas por meétodos exatos ¢ inviavel e, por este motivo, duas heuristicas sao
propostas para a resolugdo dos mesmos. O procedimento heuristico ¢ testado em duas
classes de problemas testes gerados aleatoriamente. A primeira classe contém 20
problemas com até 210 pedidos e a qualidade das solugdes obtidas ¢ avaliada por um
limitante inferior obtido por um algoritmo de programag¢ao dinamica, também proposto no
trabalho. A segunda classe contém 15 problemas testes com até 500 pedidos. Neste caso,
a obtengdo do limitante inferior ¢ inviavel computacionalmente, e entdo se compara a

qualidade das solugdes geradas pelas duas heuristicas de resolugao dos subproblemas.



Capitulo 4 — Heuristicas Construtivas

Heuristicas construtivas devem fornecer solugdes de partida de qualidade razoavel
as custas de um esforgo computacional relativamente pequeno. A heuristica construtiva
proposta por Nanry e Barnes (2000), apresentada na Figura 2, é utilizada como referéncia
para a analise de variantes dessa heuristica construtiva e para analise dos algoritmos de
busca local’. Foram utilizadas as instincias dos Grupos I e II** durante os testes

computacionais.

Passo I Escolha um par predecessor-sucessor’ e atribua-o a um
veiculo (chamado veiculo ativo);

Passo 2 Se houver pares ainda nio inseridos em rotas, selecione
um e va para o Passo 3; caso contrario, vé para o Passo 5;

Passo 3: Insira o par selecionado na rota do veiculo ativo de tal
forma que o acréscimo de custo de viagem seja minimo e volte para o
Passo 2; caso ndo haja inser¢des factivels, va para o Passo 4;

Passo 4: Atribua o par selecionado a um veiculo livre, que passa
a ser o veiculo ativo, e volte para o Passo 2;

Passo 5: Fim.

Figura 2. Algoritmo da heuristica construtiva de Nanry e Barnes (2000)

A modifica¢do da heuristica de Nanry e Barnes foi baseada em um teste preliminar
no qual ao mveés de a inser¢do do par predecessor-sucessor ser testada somente na rota

ativa, ela € testada em todas as rotas existentes na solu¢do parcial.

* Os testes computacionais foram realizados em um Pentium IV de 2.8 GHz e 1Gb de memoéria RAM. Foi utilizado o
compilador do ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder 5.0 para Windows sem flags de otimizagio de
codigo.

* As instancias do Grupo 11 de dimensao 200 e 600 néo foram utilizadas por diferirem das instancias menores
somente na dimensao, guardando as demais caracteristicas. Dessa forma foi poupado tempo de processamento.

* Para uma descrigdo detalhada das instancias, veja Anexo A

¥ Como os autores nio especificaram a regra de sele¢ao. foi escolhido o par que inclui 0 nd de menor indice.
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A outra alteracdo realizada foi a integracdo de algoritmos de busca local a

heuristica construtiva, conforme apresentado no algoritmo da Figura 3. Convém observar

que tanto a heuristica construtiva de Nanry ¢ Barnes quanto as variagdes apresentadas

geram solugdes factiveis.

Passo [: Inicialize a solugdo parcial do problema;

Passo 2. Se houver pares ainda ndo inseridos em rotas, selecione
um® e va para o Passo 3; caso contrario, va para o Passo 7,

Passo 3. Insira o par selecionado em uma rota de tal forma que o
acréscimo de custo de viagem seja minimo e volte para o Passo 2; caso
nao haja inser¢des factiveis, va para o Passo 4;

Passo 4: Aplique os algoritmos de busca local as rotas e va para
o Passo 5,

Passo 5 Insira o par selecionado em uma rota de tal forma que o
acréscimo de custo de viagem seja minimo e volte para o Passo 2; caso
nao haja inser¢des factiveis, va para o Passo 6;

Passo 6. Atribua o par selecionado a um veiculo livre, que passa
a ser um veiculo ativo, aplique os algoritmos de busca local as rotas e va
para o Passo 2;

Passo 7: Fim.

Figura 3. Algoritmo da heuristica construtiva modificada

No Passo 1 a solugdo pode ser inicializada de duas maneiras:

(1) Uma unica rota ativa resultante da alocagdo do par que contém o né mais
distante do deposito;

(ii) Possivelmente mais de uma rota, sendo que o numero ¢ dado pelo
limitante inferior do problema de empacotamento: o nimero de rotas a ser criado
sera igual ao teto da somatoéria das demandas dos predecessores dividida pela
capacidade do veiculo. Dado o limitante inferior, os nds sao escolhidas de um
conjunto formado pelo casco convexo de suas localizagdes de tal forma que a
somatoria da distancia entre todos os nés do conjunto de sementes para a geracao
das rotas iniciais seja maxima, de forma semelhante ao realizado por Kontoravdis e

Bard (1995).

" Foi escolhido o par que inclui o nd de menor indice.
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Durante o estagio de busca local foram utilizadas trés vizinhancas, aplicadas na
seguinte ordem: SPI’, SBR’, para movimentos inter-rotas e a vizinhan¢a Or-Opt’ para
movimentos intra-rota, de tal forma a manter a factibilidade da solugdo parcial. No
capitulo a seguir, relativo a busca local, explica-se o porqué da escolha destas vizinhangas
¢ de sua ordenagdo. Essas vizinhangas foram aplicadas, utilizando a estratégia best
improvement, até chegar-se a um minimo local da solugdo parcial formada pelas rotas
ativas. Observe que a vizinhanga Or-Opt possui um pardmetro que define o tamanho do
trecho a ser movido.

Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os cddigos das variantes das heuristicas

construtivas.

Tabela 1. Cédigos das variantes da heuristica construtiva

Cédie Tuisdattaaian Parametro d_a Vizinhanca
e ¢ Or-Opt intra-rota
2 11 —
3 11 1
4 11 2
5 11 3
6 11 4
7 | —
8 1 1
9 I 2
10 I _ 3
11 I : 4

A heuristica construtiva de Nanry e Barnes ¢ designada pelo codigo 1. Convém
destacar que nao foi utilizado nenhum algoritmo de busca local nas heuristicas
construtivas 1,2 e 7.

Na Tabela 2 a seguir é apresentado o ganho® percentual no nimero de rotas, ganho
percentual da distancia em relag@o a heuristica construtiva de Nanry e Barnes e o tempo

medio de processamento.

7 Para maiores informacdes sobre as vizinhancas, vide Capitulo 3.
" Ganho = (Custo, - Custoy,name) / Custo,



Tabela 2. Ganhos médios das variantes das heuristicas construtivas em rela¢io a heuristica 1

Codlgo_da Ganhofpercentual Ganho percentual Média do tempo de
heuristica do numero de i _ i
s de distancia execucao [s]
construtiva rotas
2 4,113 i 1.593 0,060
3 28,920 27,341 1,270
4 29,692 28,998 1,329
iy 5 29,692 28,998 1,356
2 6 29,692 28,998 1,372
3 7 0,771 5,206 0,071
8 28,535 27,283 1,310
9 28,792 28,080 1,264
10 28,792 28,080 1,285
11 28,792 28,080 1,290
2 -7,100 8.109 1,381
3 34.296 34,517 15,699
4 ' 34,657 35,038 15,809
- 5 34,657 35,022 16,404
= 6 34,537 34,862 16,714
2 7 -5.054 7,578 1,530
L 8 34,176 35,052 16,455
I 9 35,138 36,087 16,687
' 10 35,018 36,040 17,384
! L1 ,I 34,898 | 35,881 17,724

Observa-se que as variantes que ndo utilizam algoritmos de busca local tiveram um
desempenho ruim se comparado ao da versao original da heuristica construtiva de Nanry
¢ Barnes. Porém, a inclusdo de buscas locais alterou significativamente os ganhos,
reduzindo o niimero de rotas e a distancia percorrida em 30%, aproximadamente.

Essa melhoria na qualidade da solugdo de partida ocorreu as custas de um esforgo
computacional maior, dado que o tempo médio de processamento da heuristica
construtiva 1 foi de 0,009 segundo para o Grupo I e 0,333 segundo para o Grupo II.
Porém o aumento ndo se mostrou proibitivo, dado que constitui um intervalo de tempo
bastante pequeno se comparado ao esfor¢o computacional exigido por meta-heuristicas.

Alem disso, a fase de construgdo da solugao ¢ um momento bastante propicio para
a reducdo do numero de rotas, como podera ser constatado no capitulo Busca Local.
Portanto, aumento no tempo de processamento ¢ justificavel pela melhoria na qualidade

da solugdo final.
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Observando a Tabela 2, pode-se concluir também que a utilizagdo de mais de uma
rota ao iniciar a construgdo da solugdo é praticamente equivalente a comegar com apenas
uma rota. E interessante notar também que as variantes da heuristica construtiva de Nanry
e Bamnes nao sdo muito sensiveis ao parametro da vizinhanga Or-Opt que estd acoplada a
ela, sendo suficiente atribuir ao pardmetro o valor 2 (o que minimiza o esforgo
computacional).

Convém destacar que ha ligeiras variacdes dos resultados se forem considerados os
diferentes tipos de instancias isoladamente. Essas diferen¢as podem ser levadas em conta
em aplicagdes nas quais o tipo de distribuicdo espacial dos nés ¢ bem determinado e fixo.
Porém, como o objetivo deste trabalho € obter um algoritmo tinico para todos os tipos de
Instancias, essas variagdes foram ignoradas.

No capitulo seguinte sao apresentados procedimentos de busca local aplicados as
solugdoes obtidas pelas heuristicas construtivas discutidas neste capitulo a fim de

identificar qual é a melhor combinagdo entre heuristica construtiva e vizinhanga.



Capitulo 5 — Busca Local

Algoritmos de busca local sdo de extrema importancia para a obtengdo de solugdes
de boa qualidade ¢ sao utilizados nas principais meta-heuristicas, a saber, busca tabu,
GRASP, simulated annealing e busca local genética.

As vizinhangas utilizadas devem ser cuidadosamente escolhidas e projetadas, pois
devem, ao mesmo tempo, fornecer boas solu¢des no menor tempo de processamento
possivel. Isso explica o interesse na defini¢ao das vizinhangas mais apropriadas a cada
problema (aproveitando suas peculiaridades) e, quando possivel, estabelecer critérios de
reducdo na vizinhanca, de forma a excluir regides ndo promissoras da busca e aumentar
sua eficiéncia.

Para o problema de roteamento de veiculos, a busca local pode ser dividida em
duas etapas: a busca local envolvendo uma rota por vez (Otimiza¢ao Intra-rota) ou
envolvendo mais rotas (Otimizagao Inter-rota).

Convém destacar que sé sao considerados movimentos que resultem em solugdes
factiveis e que, exceto pelas vizinhangas SPI, SBR e WRI, as demais vizinhangas
apresentadas ndo foram concebidas para o PRVCE e, portanto, sio movidos conjuntos de
nds, que ndo sao constituidos necessariamente por pares de nos de coleta ¢ entrega
(predecessor-sucessor). Porém, esses movimentos so sdo considerados se nao violarem as

restri¢des de acoplamento definidas pelos pedidos.
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5.1 Vizinhangas Intra-rota

Existem diversas vizinhangas para otimizagdo intra-rota. Neste trabalho sdo
analisadas as vizinhangas £-Opt, Or-Opt e WRI As vizinhangas k-Opt ¢ WRI sdo descritas
a seguir. A vizinhanga Or-Opt ¢ descrita na sec¢3o Vizinhangas Inter-rota. As vizinhangas
k-Opt e Or-Opt foram propostas para o problema classico de roteamento de veiculos e ndo

temos conhecimento de sua aplicagao para o PRVCE.

5.1.1 Vizinhanca &-Opt

A vizinhanga 4-Opt foi introduzida por Lin e Kernigham (1973) em seu eficiente
algoritmo de busca para o problema do caixeiro viajante simétrico, e consiste da troca de
k arestas. Com o aumento desse pardmetro, essa vizinhanga torna-se mais poderosa,
porém as custas de um maior tempo de processamento, o que justifica o fato de
praticamente ndo ser utilizada para & > 3. A Figura 4 mostra um exemplo de um

movimento 2-Opt.
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Figura 4. Movimento 2-Opt
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5.1.2 Vizinhang¢a Realocagdo de um Par — Within route insertion (WRI)

A vizinhanga WRI foi proposta por Nanry e Barnes (2000) para o PRVCE. Nesta
vizinhanga procura-se realocar cada par predecessor-sucessor de forma a obter uma

redu¢do na distancia percorrida pelo veiculo designado a rota.

5.2 Vizinhancgas Inter-rota

Da mesma forma que na otimizagdo intra-rota, existem diversas vizinhangas para
otimiza¢do 1nter-rota, das quais foram implementadas: Crossover (ou 2-Opt¥)
(Savelsbergh, 1992; Potvin, 1995), Or-Opt (Or, 1976) e Troca Cross (Taillard et al.,
1997), que foram proposta originalmente para o problema classico de roteamento de
veiculos, ¢ as vizinhangas SPI ¢ SBR (Nanry e Barnes, 2000), que foram propostas para o

PRVCE.

5.2.1 Vizinhanga Or-Opt

A vizinhanga Or-Opt foi proposta por Or (1976) também para o problema do
caixeiro viajante, e consiste da realocagao de até ¢ nés consecutivos. Mais uma vez, a
vizinhanga ¢ dependente de um parametro 7. A vizinhanga Or-Opt pode ser utilizada para
otimizac¢do inter ou intra-rotas. Um exemplo de um movimento inter-rotas € ilustrado na

Figura 5.
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5.2.2 Vizinhanga Crossover ou 2-Opt*
Esta vizinhan¢a consiste na troca dos arcos (i, i+1) da rota r, e (j. j+1) da rota r,

pelos arcos (7, j + 1) e (j, i + 1). A Figura 6 ilustra este movimento.
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5.2.3 Vizinhanc¢a Troca Cross

Nesta vizinhanga trocam-se conjuntos de nds consecutivos entre rotas, como
ilustrado na Figura 7. Convém observar que essa vizinhanga contém a vizinhanga Or-Opt

(para otimizagao inter-rota).

Figura 7. Movimento Troca Cress

5.2.4 Vizinhanga Insercdo de um Par — Single paired insertion (SPI)

A vizinhanga SPI foi proposta por Nanry e Barnes (2000) para o PRVCE. Nesta
vizinhanga procura-se mover um par predecessor-sucessor de sua rota atual para uma
outra rota da solucdo. Essa vizinhanga € analoga a vizinhanga Or-Opt para otimizagdo

inter-rota.

5.2.5 Vizinhang¢a Troca entre dois Pares — Swapping pairs between routes (SBR)

A vizinhanca SBR foi proposta por Nanry e Bames (2000) para o PRVCE. Nesta
vizinhanga procura-se trocar de posi¢do dois pares predecessor-sucessor de rotas distintas.

Essa vizinhanga é especialmente importante quando as janelas de tempo sao pequenas,

que dificultam a inser¢ao de novos pares nas rotas.
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A partir das descri¢des das vizinhancas, observa-se que a vizinhanga SPI ¢ a tnica
vizinhanga desenvolvida para o PRVCE capaz de reduzir o numero de rotas, o que
justifica sua utilizagdo durante a fase construtiva. As vizinhangas SBR e Or-Opt intra-
rotas tém o papel de reduzir a distancia total da solu¢do parcial para possibilitar,

eventualmente, a inser¢do de novos pares de nos.

5.3 Vizinhang¢as Mistas

Vizinhangas mistas sdo vizinhancas geradas através da combinagdo entre as
vizinhancas apresentadas anteriormente. Neste trabalho foi utilizada somente a vizinhanca

Or-Opt Mista.

5.3.1 Vizinhang¢a Or-Opt Mista

Essa vizinhanca foi gerada a partir da unido entre as vizinhancas Or-Opt (inter-

rotas) e Or-Opt (intra-rotas).

5.4 Reducgoes de Vizinhanga

As redugdes de vizinhanga visam a redu¢do do esfor¢o computacional através da
nao avaliagdo de vizinhos considerados ndo promissores. Elas sdao muito dependentes da
estrutura do problema e ndo ha garantia da qualidade da solugao final.

Foram utilizadas duas estratégias de reducao de vizinhanga, descritas a seguir:

5.4.1 Reducgdo Baseada nos p-Vizinhos Mais Proximos

Esta estratégia de redugdo de vizinhanga ¢ baseada nos nos do grafo. Movimentos
sO sdo permitidos se os arcos adicionados pelo movimento ligam nds proximos entre si.

40



Essa proximidade ¢ definida pelo parametro p. Dessa forma, dado um no, s6 sdo aceitos
arcos que o ligam a seus p vizinhos mais proximos.

Assim, dois nos s6 sao conectados se ambos estiverem reciprocamente inclusos no
perimetro definido pelo p vizinho mais préximo. Por exemplo, no movimento Crossover

0 no6 +1 (i+1) € um dos p vizinhos mais proximos do né i (j).

5.4.2 Redugdo Baseada na Porcentagem de Arcos do Grafo

Esta estratégia de redugio de vizinhanga é baseada mnos arcos do grafo.
Movimentos s6 sdo permitidos se os arcos adicionados pelo movimento fazem parte de

um sub-conjunto dos arcos que contém os g % menores arcos do grafo completo.

A ndo utilizagdo da redugdo de vizinhanga ¢é designada pelo cédigo 0, enquanto as
redugdes de vizinhanga baseado nos p-vizinhos mais proximos e na porcentagem do grafo

sao designadas pelos codigos 1 e 2, respectivamente.

5.5 Resultados Computacionais’

Foram realizados 5512 testes computacionais utilizando as instancias dos Grupos 1
e 1I', nos quais foram variados os seguintes componentes: heuristica construtiva,
vizinhanga para busca local, parametro da vizinhanca, tipo de redugido de vizinhanca e
parametro da redugdo de vizinhanga. Os testes sdo comparados com a heuristica
construtiva proposta por Nanry ¢ Barnes, denotada heuristica construtiva 1, e avaliados
primeiramente de acordo com o ganho no niimero de rotas e, em seguida, pela reducdo da

distancia total percorrida pela frota de veiculos.

* Os testes computacionais foram realizados em um Pentium IV de 2.8 GHz ¢ 1Gb de memoria RAM. Foi utilizado o
compilador do ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder 5.0 para Windows sem flags de otimizacao de
codigo.

" As instancias do Grupo 11 de dimensio 200 e 600 ndo foram utilizadas por diferirem das instincias menores
somente na dimensdo, guardando as demais caracteristicas. Dessa forma foi poupado tempo de processamento.
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5.5.1 Heuristica Construtiva

A Tabela 3 apresenta a média dos ganhos obtidos a partir da aplicagao dos
algoritmos de busca local para todas as heuristicas construtivas implementadas. A coluna
Fregiiencia denota a porcentagem dos testes em que um dado componente ou parametro
aparece nos 1% melhores testes (55 testes). No caso da Tabela 3, o componente ¢ a

heuristica construtiva. O tempo de processamento também ¢ apresentado.

Tabela 3. Ganhos percentuais médios apos a aplicacdo dos algoritmos de busca local para as
variantes da heuristica construtiva de Nanry e Barnes (2000) para os 1% melhores testes

! Ganho Ganho médio Meédia do
! percentual do percentual de tempo de Freqiiéncia
| construtiva  nimero de rotas distancia execucao [s]
3 37,954 34.970 0,818 12,73%
4 37,961 35,072 1,145 16,36%
= 5 37,961 35,072 1,167 16.36%
=2 6 37,966 35,101 1,100 14,55%
3_— 8 38,120 34,448 1,312 12,73%
| 9 38,072 34,604 1,304 9,09%
‘ 10 38,072 34,605 1,247 9,09%
11 38,072 34,605 1,326 9,09%
| 5 37,184 34,380 7,061 1,82%
| 4 . 37,244 36,195 10,803 14,55%
= | 5 ; 37,214 35,857 10,731 7,27%
£ ! 6 ; 37,144 36,757 12,876 5,45%
o | 9 | 37,588 37,350 11,149 25.45%
| 10 37,408 37,290 12,031 25,45%
| 11 ' 37,447 37,061 13,357 20,00%

Ao analisar a Tabela 3 observa-se que a inicializagdo com apenas uma rota gera
resultados ligeiramente melhores. Somente nas instancias do tipo R2" as heuristicas com
nicializagdo do tipo II obtiveram melhores resultados. Porém, como o intuito €
estabelecer um algoritmo robusto, ndo serdo utilizadas essas peculiaridades para a
defini¢cdo de parametros neste trabalho.

Como no capitulo anterior. observou-se aqui também que as variantes das

heuristicas construtivas nao sio muito dependentes do parametro da vizinhanga Or-Opt

" Para maiores detalhes sobre a classificacdo das instancias, vide Anexo A
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utilizada, uma vez que a diferenca na qualidade da solucio final obtida a partir dessas
heuristicas ndo ¢ muito significativa.

Outro ponto citado anteriormente que pode ser comprovado pela Tabela 3 acima é
o fato de a utilizagdo de buscas locais na fase construtiva ser importante para a obtengdo
de boas solugdes, pois ndo houve nenhum teste nos 1% melhores testes que utilizou as
heuristicas construtivas 1, 2 e 7, que ndo incorporam procedimentos de busca local.
Porém, por partir de uma solugio de alta qualidade, a contribuicdo dos procedimentos de

busca local ndo é muito grande.

5.5.2 Vizinhangas

Como os algoritmos de busca local intra-rota ndo alteram o numero de rotas da
solu¢do, sdo considerados somente os resultados obtidos em relagio a heuristica
construtiva 1. Dessa forma, observa-se somente o ganho referente a distancia percorrida,

que ¢ apresentado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Ganhos médios obtidos pelos algoritmos de busca local intra-rotas
em relagdo a heuristica 1

‘ Vizinhs Ganho médio percentual | Média do tempo de
| izinliangs de distincia execucao [s]

— ‘ 2-Opt 0,801 0,010

2 | 3-Opt - 2,020 0,010

g | Or-Opt intra 2,206 0,012
| WRI 3,100 0,020

- | 2-Opt 1,334 0,361

2 3-Opt . 2,342 0,355

E ‘ Or-Opt intra | 3,264 0,403

o WRI 4,868 0,371

Observa-se que a vizinhanga 2-Opt obteve o pior desempenho. Isso ocorre devido a
inversdo de sentido que ela imprime a um dos segmentos de rotas. Tal inversdo, além de
nao ser promissora devido as restrigoes de janelas de tempo, é ainda menos desejavel sob

o ponto de vista das restri¢des de precedéncia. Assim, o nimero de movimentos factiveis



¢ muito restrito. A vizinhanga WRI fo1 a que obteve o melhor desempenho, superando as
demais vizinhancas para otimizacdo intra-rota estudadas.

Apesar de os algoritmos de otimizagdo intra-rota ndo proporcionarem grandes
ganhos em relacdo a distancia percorrida, tais algoritmos sdo importantes para fazer um

“ajuste fino” nas rotas.

Na Tabela 5 a seguir sdo apresentados os ganhos médios para os 1% melhores

testes em relagdo a heuristica construtiva 1 para as vizinhangas inter-rotas ¢ mista.

Tabela 5. Ganhos médios obtidos pelos algoritmos de busca local em relacio a heuristica 1 para os
1% melhores testes

' Ganho .

| Ganho médio P

[reses percentual do Média do tempo G g

Vizinhanga p percentual de = Freqiiéncia
numero de Listericin de execucio [s]
rotas

— Crossover 38.046 34,337 1,388 5.45%
2 | Or-Opt Inter 37,936 34913 1,340 12,73%
,\-j‘—‘ 'Or-Opt Mista 38,026 34,885 1,053 69,09%

| Troca Cross 37,991 34,865 1.478 12,73%
— | Crossover 37,104 37,117 9.567 5.45%
2 | Or-Opt Inter 37,431 36.824 11,280 34.55%
Z | Or-Opt Mista 37,385 36,837 10,879 49.09%
~ | Troca Cross 37,565 37,449 18,286 10,91%

Observa-se que. ao restringir a analise aos melhores parametros, ndo ha testes
realizados com a vizinhanga SPI ¢ SBR. Todavia, convém destacar que ja era esperado
que os testes realizados com essas vizinhangas ndo figurassem entre os melhores testes, ja
que as solugdes obtidas a partir das heuristicas construtivas com busca local ja utilizam
essas duas vizinhancas.

Portanto, a fim de avaliar o impacto das vizinhangas selecionou-se somente os
testes realizados com a heuristica construtiva 1, devido ao fato de ela ser isenta de
qualquer influéncia de algoritmos de busca local durante a fase construtiva, embora ela
nao tenha gerado os melhores resultados. A partir desses testes, observou-se que a

vizinhanga SPI apresentou resultados com ganho na redugdo do nimero de rotas 29.59%
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superior ao da vizinhanga Or-Opt mista, a segunda colocada. Isso mostra que o uso da
vizinhanga SPI no algoritmo da busca tabu ¢ promissor, desde que acoplada a uma outra
vizinhanga.

Apesar de a vizinhanga Troca Cross ter apresentado ganhos ligeiramente maiores
no Grupo II, ela ndo sera utilizada no algoritmo de busca tabu devido a exigéncia de um
esfor¢o computacional significativamente maior que o da vizinhanga Or-Opt Mista e,
principalmente, por ser menos robusta que a vizinhanga Or-Opt Mista, que teve uma
freqiiéncia de participa¢do no grupo dos 1% melhores testes maior em ambos os grupos
de mstancias.

Os pardmetros das vizinhangas Or-Opt (inter e mista) também foram analisados e o

unico numero que aparece nos 1% melhores testes € 4.

5.5.3 Reducdes de Vizinhanca

A Tabela 6 a seguir apresenta a média dos ganhos percentuais no numero de rotas e
na distdncia total percorrida e a média do tempo de processamento em segundos para

todos os 1% melhores testes.

Tabela 6. Ganhos médios em relagdo aos tipos de reducio de vizinhanca para os 1% melhores testes

Tipo dé Ganho ‘percentual Ganho médio Média do tempo o
- do numero de percentual de - Freqiiéncia
Reducgio T de execucio [s]
rotas distincia
0 38,039 34,689 1,599 30,91%
I 1 2 ¥ 3

Hmpe 2 37.999 34.931 0,966 69.09%
Gitio Il 0 37,601 37,546 18,809 23,64%
5 2 37,345 36,718 9,570 76,36%

A partir da Tabela 6, observa-se que praticamente ndo houve perda de qualidade ao
utilizar redugdes de vizinhanga e que o esforgo computacional foi reduzido em 39,54%
para as instancias do Grupo I ¢ em 49,12% para as instancias do Grupo II. Convém
destacar que nio houve nem um teste entre os 1% melhores que tenha utilizado a redugao
do tipo 1 (baseada nos p-vizinhos mais proximos), 0 que sugere, aparentemente, que essa

nao ¢ a melhor abordagem de redugdo de vizinhanga a ser utilizada.
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Um outro aspecto interessante a ser analisado nas redugdes de vizinhanga é o
parametro de reducdo utilizado. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos ganhos
percentuais médios no nimero de rotas e na distincia total percorrida e a média do tempo
de processamento em segundos para os 1% melhores testes realizados que utilizaram a

redugdo de vizinhanga do tipo 2.

Tabela 7. Resultados obtidos para os 1% melhores testes que utilizaram a reducio do tipo 2

| Parametro da | Ganho percentual Ganhomédio Meédia do tempo a3
- . | percentual de & Freqiiéncia
reducio do numero de rotas - de execucio [s]
- distincia

40 37,918 35,298 f 0,631 2.63%

45 37.918 35,021 0,663 2,63%

= 50 38,046 34,959 0,763 10,53%
? 55 37,995 34,919 0,831 13,16%
5, 60 38,011 34,849 0,960 . 28.95%
, 65 38,011 _ 34,847 1,108 | 28,95%

i 70 37,943 i 35,194 1,094 13,16%

' 45 5 37,184 34,593 7,661 2,38%

= | 50 37,278 36,036 8,162 21,43%
2 55 37.353 37,052 8,793 11,90%
= 60 37,389 36,833 9.322 23.81%
= 65 37,322 36,467 10,765 16,67%
‘ 70 37.389 37,440 10,829 23,81%

O fato de ndo ter ocorrido uma perda significativa de qualidade da solugdo sugere
que permutir a entrada de arcos ndo muito bons na solugcdo ¢ uma estratégia miope € nao
leva aos melhores resultados, desencorajando a utilizagdo do grafo completo. Além disso,
o aumento do esfor¢o computacional ¢ sensivel ao aumento do pardmetro da vizinhanga.
Portanto, a utiliza¢do da vizinhanga completa ndo se mostra uma boa estratégia de busca
por exigir um esfor¢o computacional grande sem proporcionar melhoria significativa da
qualidade da solucao.

Assim, a utilizacdo de um percentual do grafo total mostra-se uma estratégia

bastante promissora, principalmente que a ligeira perda de qualidade da solugdo pode ser
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compensada pela realizagdo de uma busca mais extensa no conjunto de solug¢des

viabilizada pela diminui¢do do esforgo computacional de cada iteracao.

5.6 Melhores Resultados

A Tabela 8 apresenta os 10 melhores testes, que foram ordenados de acordo com o
ganho no numero de rotas, ganho em distancia e tempo médio de execucdo, nesta ordem.
A partir dela, observa-se que a vizinhanga Or-Opt Mista aparece bastante, confirmando
seu bom desempenho discutido anteriormente.

E interessante destacar a presenca de testes realizados com redugdes de vizinhanga
na Tabela 8, o que confirma novamente que ndo é necessério trabalhar com o grafo

completo para obter boas solugoes.

Tabela 8. Melhores testes

2| S| 88| <4l B

2g2| § |3 |z3|EE |e3f| g5

28 & S = |28 |33 |EEZ| 2%
22°% £ £ |85 | 22 |[EEz| %3

T oa =z =3 = ce |gEa| 2=

=z 82 & B o = =2 eS| =

| 2 ) s = = c

’: | *® E= g

9 Or-Opt Mista | 0 | 38,175 | 34,844 | 1,694

10 | Or-OptMista| 0 38,175 | 34,844 | 1,722

11 | Or-OptMista| 0 38,175 | 34,844 | 1,748

_ 8 Or-OptMista | 2 | 65 | 38175 | 34,580 | 1,020
=3 8 Or-Opt Mista | 2 60 | 38,175 | 34,576 | 0,943
,g 8 Or-Opt Mista | 2 55 | 38,175 | 34,455 | 0,841
8 Or-Opt Mista | 0 38,175 | 34,418 | 1,795

4 Or-Opt Mista | 2 60 | 38,046 | 35112 | 0919

5 Or-Opt Mista | 2 60 | 38,046 | 35,112 | 0,942

L6 Or-Opt Mista | 2 60 | 38,046 | 35112 | 0,954
9 Troca Cross | 0 38,027 | 38,002 | 18,123
- 10 Troca Cross | 0 | 37,906 | 37,956 | 18,867
S 11 | Troca Cross | 0 37.906 | 37,809 | 19,190
2 9 | Or-OptMista| 0 37,786 | 37,920 | 19,011
- 9 | Or-Optinter | 0 | 37,786 | 37,680 | 17,244
| 10 Or-Opt Mista | 0 | 37,666 | 37.873 | 19,764



‘ 1l | Or-OptMista| 0 37,666 | 37,748 | 20,17
| 10| OrOptinter | 0 37,666 | 37,633 | 20,105
| 11 |orOptMista| 2 | 70 | 37,666 | 37,610 | 11,718
|11 ‘ Or-Opt Inter | 0 | 37,666 | 37,486 | 20,464

A Tabela 9 apresenta os melhores resultados obtidos por instdncia para o melhor
teste para cada grupo de instdncia e na Tabela 10 sdo apresentados resultados médios
obtidos a partir das solugdes fornecidas pelo melhor teste para cada grupo de instancia. O
desvio percentual em relagdo a melhor solugdo (DPMS) médio em distancia para as
instincias com valor 6timo conhecido'® e 0 mesmo mimero de rotas que a solugdo dtima
foi de 0,36% para as instancias do Grupo I. um numero bastante baixo para ser obtido
somente com buscas locais, o que indica a facilidade de resolug@o dessas instancias e
justifica a necessidade de utilizagdo de outras instancias. As instancias nas quais foi

obtido solugdo igual ou de qualidade superior a encontrada na literatura estdo destacadas.

Tabela 9. Melhores resultados por instincia

Solucao obtida Melhor solucgao
2| £| B| z z
= 2 =l 5 ) = ) o=
= g E. - e 5 = ;J' = - =
g 2|8 &| 2 - = = Z =
Instancia o BRI 2 [ © i S i B
= = o E = ] | 8 = g c
|2 = = = - = = =
= as e o = = == =
“| 2| 5|8 g

NCIOI_NIOO | 106 | 9 |0,00 | 10 |982894| 10 |9827,30]0,02%
NCI01_N23A| 26 15 |0.,00 2441811 3 | 2441,30] 0.02%
NCI101_N50 54 12 [ 0,00 5 |4863,25| 5 |4862,40]0,02%
_INCI02_N100 | 106 | 11 |0,15| 10 |9829,38]| 10 |9827,30( 0,02%
2 |NCIO2_N25A| 26 15 | 0,00 3 |2440,74| 3 |2440,30|( 0,02%
5 NC102_N50 54 12 | 0,00 5 [4862,17| 5 |4861,40]0,02%
NCI03_NI100 | 104 | 50 [0,08| 10 |9881,67| 10 |9829.90| 0,53%
NCI103_N25A| 26 15 0,00 3 |2440,741 3 |2440,30]( 0,02%

NCI103_N50 54 12 |0,07! 6 |4900,000 5 |4361.40

NC104_N100 | 106 | 63 | 0,45 10 [9957.86| 9 |10166.70

' Extraidos de Nanry e Barnes (2000), Li e Lim (2001) ¢ Bent ¢ Hentenryck (2004). Para maiores detalhes, veja
Tabela B1 do Anexo B
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NCI104_N25A
NC104_N50
NC105_100
NCI105_N25A
NC105_N50
NC106_100
NCI106_N25A
NC106_N50
NC107_100
NCI107_N25A
NCI107_N50
NCI108_100
NCI08_N25A
NCI108_N50
NCI109_100
NCI109_N25A
NC109_N50
NC201_N50
NR101_100
NRI01_N25A
NRI101_N50
NR102_100
NRI02_N25A
NR102_N30
NRI103_N25A
NR103_N30
NR104_N25A
NR104_N50
NRI105_100
NRIO5_N25A
NR105_N50
NR106_N25A
NR106_N50
NRI107_N25A
NRI107_N50
NRI108_N23A
NRI109_N25A
NRI109_N50
NRI10_N25A
NRI1T0_N50
NRI11_N25A
NRI111_N50
NRI112_N25A
NRI112_N50
NR201_NS50
NRC101_N25
NRC101_N30
NRC102_N25

26
54
106

26 |

54
106
26
54

106 |

26
54
106
26
54
106
26
54
54
110
32
58
106
28
58
28
54
28
52
106
28
54
26
54
26
54
26

26 |

34
26
54
26
54
26

54 |

54
26
56
26

56
36

15

12
15
12
26
15
50
12
15
12
12
15
12

14
35
39
26
34
44
29
31
30
30
24
36
33
41
30
33
26
20
17
33
21
16
22
25
24
36
19
63
53
24
30

0.46
0,22

| 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0.00
0,00
0.44
0.00
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,37
0,31
0,44
0,00
0,00
0,07
0,00
0,07
0,00
0,07
0,46
0,07
0,89
0,46
0,00
0,00

-
OU) fad

HruouwzguwouwSuwSunw

=V S e RV = e e L I VI e !

o -3 b o0 b oo

B

243847
4856,49
9828,94

1244181
4863.25

9828,94
244181
486325
9866,62
244181
490205
9827,82
244181
495325
9827,82
2441 81
486325
490651
2683,04
869,17
1548.43
2528,54
798,11
1446,37
705,70
1344,76
706,18
1152,91
2428,17
781,54
1404,15
716,48
1347,45
675,27
1243,53
648,30
692,63
1317,67
684,03
1248,25
693,44
124864
673,79
1156,10
1478,64
710,83
1475,62
602,74

— —_ - — (=
OMMOU|MOMMQL}|MOL}|1,)

L T S ]

11

wn

W b =) B 0o WL

-1

Led

2436.90
4855.60
9827,30
244130
4862.40
9827.30
2441,30
4862.40
9826,10
244130
4862.,40
9826,10
244130
4862,40
9827,30
244130
4862,40

867,10

797,10
1405.00
704,60

666,90

780,50

715,40
1293,00
674,30
1211,10
647.30
691,30

694,10
1197,00

| 678,80

643,00

711,10

601.80

0,06%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0.41%
0,02%
0,82%
0,02%
0,02%
1,87%
0,01%
0,02%
0,02%

0.24%

0,13%

0,16%
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NRC102_N50| 54 | 19 | 0,00 8 |134027
NRCIO3_N25| 26 | 28 (031 3 |58392| 3 | 582,80 |0,19%
NRCIO3_N50| 52 | 30 [0,08| 6 |121648
NRCI104_N25| 26 | 40 [0,00| 3 |557.14| 3 | 556,60 | 0,10%
NRC104_N50| 50 | 24 |0,00| 5 |104825
NRCIO5_N25| 26 | 28 [046| 5 | 71547 | 4 | 661,30
NRCI05_N50| 56 | 37 |0,14| 8 [140529]| 8 |135530]3,69%
NRCIO6_N25| 26 | 40 |0,15| 4 | 651,81 | 3 | 595,50
NRC106_N50| 50 | 24 | 024 7 |1292.01
NRC107_N25| 26 | 15 |031| 3 | 54895 | 3 | 54830 | 0,12%
NRC107_N50| 52 | 18 |046| 7 [122927
NRCIO8_N25| 26 | 40 |031| 3 | 54499 | 3 | 544,50 [ 0,09%
NRCI08_N50| 52 | 24 | 0,69 6 [110394| 6 |1098,10|0,53%
NRC201_N50 [ 50 | 53 |0,72| 4 [1481,08
lc101 106 | 29 [1,21| 12 | 94443 | 10 | 828,94
le102 106 | 53 | 1,70 | 13 |1123,35| 10 | 828,94
lc103 104 | 81 | 1,42 11 [1009,34| 9 |103535
lc104 106 | 61 1,85 10 | 84623 | 9 | 860,01
Ic105 106 | 10 | 1,13 | 14 [1033,98] 10 | 828,94
lc106 106 | 15 2,08 | 12 | 94247 | 10 | 828,94
lc107 106 | 37 | 1,70 | 13 |1186,66| 10 | 828,94
lc108 106 | 9 |226] 11 | 86338 | 10 | 82644
lc109 106 | 23 | 1,47 | 10 | 843,09 | 9 |1000,60
1c201 102 | 42 (4,63 6 | 93241 | 3 | 59156
1c202 102 | 10 |812| 3 | 591,56 | 3 | 591,56 | 0,00%
1c203 102 | 55 |7,57| 4 | 702,75 | 3 | 585,56
1c204 102 | 42 (7,69 4 69020 3 | 590,60
1c205 102 | 12 [502] 5 | 730,88 3 | 588,88
— |1c206 102 43 (7,92 4 |67338]| 3 | 58849
2 [1c207 102 | 10 |6,04| 3 |38829| 3 | 588,29 |0,00%
Z|1c208 102 | 10 6,04 3 | 58832 3 | 588,32 |0,00%
©1r101 106 | 33 [1,02| 22 |174826| 19 |1650,80
Ir102 110 | 50 [ 095 18 [1541,19| 17 |1487,57
Ir103 104 | 42 (1,38 14 [140996] 13 |1292,68
Ir104 104 | 21 [ 1,73 ] 12 [1196,10] 9 |1013.39
Ir105 106 | 37 | 091 18 [164964| 14 |1377,11
Ir106 104 | 26 | 1,42 16 |143927| 12 |1252,62
lr107 104 | 89 | 1,58 12 |1285,14| 10 |1111,31
Ir108 100 | 36 [ 1,96 12 [1154,70] 9 | 968,97
Ir109 106 | 33 |[1,47| 14 |1378,32| 11 | 120896
Ir110 104 | 27 [1,27| 13 [1223,73| 10 |1159,35
Irl11 108 | 40 | 144 | 12 |124344| 10 |1108,90
Ir112 106 | 24 [1,58| 12 |1141,15 9 |1003,77
1r201 102 | 65 |345| 7 |1424,68| 4 |1253,23
1r202 100 | 82 [6,12] 6 |1481,70| 3 |1197,67
r203 102 72 1682 4 |124142] 3 | 949,40
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Tabela 10. Resultados médios obtidos para o melhor teste

Meédia

Global

: Minimo Percentual do grafo completo 9,000

. Percentual médio do grafo completo 26,849

= ' Maximo Percentual do grafo completo 63,000
5 | Desvio Padrao do Percentual médio do grafo completo | 13,800
O | Menor média de nos entre par ps 0,000
Média de nos entre par ps 0.134

Maior média de nos entre par ps 0,889

Minimo Percentual do grafo completo 9,000

Percentual médio do grafo completo 43375

i Maximo Percentual do grafo compleio 90,000
= | Desvio Padrao do Percentual médio do grafo completo | 21,598
S | Menor média de nos entre par ps 0,868
Média de nos entre par ps 4,058

Maior média de nos entre par ps 11,680

Outros aspectos interessantes a observar dizem respeito a porcentagem necessaria

do grafo completo para gerar a solucdo e ao nimero médio de nds que separam o sucessor
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do predecessor. Embora no pior caso tenha sido necessario aproximadamente 90,00% do
grafo completo para gerar a solugdo em questao, as médias gerais sdo de apenas 26,85% ¢
43,38% para os Grupos I e I, respectivamente, o0 que comprova que o grafo completo ndo
€, em geral, necessario para gerar boas solugdes.

Quanto ao nimero médio de nés separando o predecessor do sucessor, observa-se
que esse numero € bastante baixo para as instdncias do Grupo I, o que indica que em
praticamente todos os casos o sucessor sucedeu imediatamente o predecessor. Essa
caracteristica ndo aparece no Grupo II, como pode ser observado pela Tabela 10, o que o

torna mais realista.

5.7 Conclusées

A partir dos resultados obtidos durante o estudo das vizinhang¢as para buscas locais,
foram determinadas as caracteristicas basicas do algoritmo da busca tabu, a saber:
heuristica construtiva, vizinhang¢as para busca local, pardmetro das vizinhangas, tipo e
parametro da redug¢do de vizinhanga.

Conforme pode ser observado pela analise dos melhores resultados, as instancias
do Grupo I sdo de facil resolugdo, ao contrario das instancias do Grupo II. Portanto, os
resultados obtidos para as instancias do Grupo II serdo considerados prioritarios na
definicdo dos parametros do algoritmo de busca tabu.

Foi selecionada a heuristica construtiva 9 por ter apresentado os melhores
resultados médios para o Grupo II, considerando os testes com e sem a aplicagido de
buscas locais. Essa heuristica obteve bons resultados para as instdncias do Grupo I,
principalmente nos testes em que foram aplicadas buscas locais.

No que se refere as vizinhangas utilizadas, foram escolhidas a Or-Opt Mista ¢ a
SPI. Embora a vizinhan¢a Troca Cross tenha obtido um resultado medio ligeiramente
superior a vizinhanga Or-Opt Mista (da ordem de 0,05%), optou-se pela utilizagdo desta e

nao daquela devido a variabilidade dos resultados. A freqiiéncia de participagdo da
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vizinhanga Troca Cross nos 1% melhores resultados foi significativamente menor que a
da vizinhanga Or-Opt mista. Dessa forma, optou-se por privilegiar a robustez do
algoritmo.

Conforme discutido anteriormente, nos resultados apresentados neste capitulo esta
mascarada a potencialidade da vizinhanga SPI. Ao contrario do que ocorre com a
vizinhanga SBR, a vizinhan¢a SPI apresentou os melhores resultados se forem
considerados somente os testes realizados com a heuristica construtiva de Nanry e Barnes
(codigo 1), o que justifica sua utilizagdo no algoritmo de busca tabu.

No que se refere ao pardmetro da vizinhanga, optou-se por utilizar o valor 4 por ser
o0 unico presente nos 1% melhores testes.

A redugdo de vizinhanga a ser utilizada sera a baseada em porcentagem do grafo
completo (tipo 2) por apresentar resultados muito préximos dos obtidos com o grafo
completo, porém sem demandar um grande esfor¢co computacional. O parametro base da
reducdo de vizinhanga a ser utilizado sera 60%, por ser o que tem a maior freqiiéncia de
participagao nos 1% melhores testes e por possibilitar uma redugdo significativa no

esforgo computacional em rela¢do aos testes que nao utilizaram redugdo de vizinhanga.



Capitulo 6 — Busca Tabu

Busca tabu ¢ uma meta-heuristica originalmente proposta por Glover (1989, 1990)
¢ que tem sido utilizada com sucesso para a resolu¢do de uma grande variedade de
problemas de otimizagdo combinatoéria (Glover e Laguna, 1997), incluindo problemas de
roteamento de veiculos (Cordeau ez al., 1997, e Toth ¢ Vigo, 2002). No entanto, sua
aplicagao ao PRVCE ainda ¢ bastante limitada.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um algoritmo de busca tabu
robusto, isto €, um algoritmo que facilite a replicagao e que atenda as exigéncias de

qualidade da solucdo para um conjunto diverso de instancias.

6.1 Introdugao

Busca tabu é uma meta-heuristica que usa exploragio reativa e memoria flexivel
para guiar a busca no espago de solugdes. Através da exploragdo reativa, determina-se
uma dire¢@o de busca baseada em propriedades da solucdo corrente e da historia da busca.
A memoria flexivel consiste de estruturas de memoria de curto e longo prazo, que
armazenam a historia da busca. A memoria de curto prazo armazena atributos de solugdes
visitadas em um passado recente. Estes atributos sdo armazenados numa lista tabu para
impedir o retorno a solugdes visitadas. A memoria de longo prazo contém uma historia
seletiva de solugoes e seus atributos encontrados durante o processo de busca. E utilizada
em estratégias de diversificagdo e intensificagdo da busca.

A busca tabu possui uma grande flexibilidade, oferecendo uma vasta gama de
opcdes de estratégias envolvendo as memorias, o que implica em implementagées com
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graus variados de complexidade. Tal flexibilidade permite que a implementagdo seja
modular e evolua de acordo com a exigéncia de solugdes com maior qualidade.

A seguir sdo discutidas as componentes basicas do algoritmo de busca tabu.

6.2 Memoria de Curto Prazo

A memoria de curto prazo corresponde a um componente basico do algoritmo da
busca tabu. Os atributos das solugdes visitadas sdo guardados e utilizados para definir a
regra de proibi¢do de movimentos. Assim, um movimento estid proibido se a solugdo
gerada por ele possuir atributos de solugdes visitadas recentemente durante a busca. O
periodo no qual a solugdo € “excluida™ da vizinhan¢a é denominado duracdo tabu. As
solugdes excluidas da vizinhanga sdo comumente chamadas de solucées tabu.

O atributo de uma solu¢do do PRVCE ¢ definido aqui como o arco que liga dois
nos. Dessa forma, uma solugdo ¢ considerada tabu se 0 movimento necessario para gera-

la envolver mais que ¢ arcos tabu-ativos. Apos a execu¢do de um movimento, 0s arcos
envolvidos nele sdo considerados tabu-ativos enquanto ndo expirar a duragdo tabu
associada a eles.

Convém destacar que o atributo tabu utilizado neste trabalho € distinto de diversos
trabalhos na literatura sobre problemas de roteamento de veiculos abordados por busca
tabu. Nestes trabalhos, o atributo consiste de um no i e da rota kK em que se encontra.
Assim. se 0 n6 / é removido da rota &, entdo este nd / ndo pode retornar a rota k no
periodo especificado pela duragdo tabu. Consideramos que este atributo (i, X) ndo é
representativo, dado que apds poucos movimentos, a rota k& pode ser modificada

completamente, fazendo com que as restrigdes tabu fiquem sem significado.

A duragdo tabu ¢ um dos parametros a serem calibrados que tem mais impacto na
busca, pois pode ocasionar ciclos (se for muito pequena) ou restringir a busca (se for

muito grande). Os tipos de duragdo mais utilizadas na literatura sdo: fixa, alteracao
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sistematica, e aleatéria em um intervalo com distribuicio uniforme. Neste trabalho, a
duragdo tabu ¢ sorteada de um intervalo.

Além disso, a duragao tabu para os arcos que saem deve ser maior que a duracio
tabu dos arcos que entram em uma solu¢do, pois o conjunto dos arcos que nio fazem
parte de uma solugdo é significativamente maior que o conjunto dos arcos que fazem
parte dessa solugdo. Caso a duragdo tabu dos arcos que saem fosse igual a dos arcos que
entram, a busca ndo seria incentivada a explorar regides mais afastadas da atual.

A duragdo tabu ¢ sorteada a cada ¢ iteragdes. Apos essa atualizagdo, a solucio é
submetida a um processo de busca local que utiliza a vizinhanga WRI a fim de reduzir a
distancia das rotas e o grau de infactibilidade.

Se um movimento, envolvendo um ou mais arcos tabu, leva a uma solucdo de
qualidade superior a da melhor solugdo corrente, este movimento é executado. Este
critério que ignora as restrigdes tabu ¢ chamado de critério de aspiragao e é utilizado na

maioria das implementacdes de algoritmos de busca tabu.

Neste trabalho sdo utilizadas as vizinhangas Or-Opt Mista ¢ SPI por terem
apresentado um bom desempenho, conforme observado no capitulo Busca Local. Em
cada iteragdo, a solucdo € submetida a vizinhanga Or-Opt Mista e depois a SPI. Para cada
vizinhanga sao realizados os melhores movimentos ndo-tabu enquanto houver melhoria na
solu¢do atual. Quando nao for encontrado nenhum movimento que melhore a solugdo
atual, ¢ executado o que a menos degrada.

Conforme podera ser observado pelos experimentos computacionais, ambas as

vizinhangas sd0 necessarias para a obtengdo de solugdes de qualidade.

6.3 Mecanismo de Busca por Regioes Infactiveis

A busca tabu com memoria de curto prazo permite trajetdrias com solugdes

infactiveis. Esta ¢ uma abordagem interessante quando o problema possui regides
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factiveis desconexas ou quando as vizinhangas utilizadas no algoritmo de busca tabu nao
conseguem atingir certas regioes factiveis. Neste trabalho, a busca através de solugdes
infactiveis ¢ realizada através do acréscimo a fung¢do objetivo de uma penaliza¢do
associada a restricoes violadas.

Dessa forma, a fun¢io objetivo a ser minimizada a cada movimento ¢ fls) = c(s) +
a q(s) + fw(s) tal que, a e Fsao parametros positivos, ¢(s) € a distancia total da solugao,
¢(s) ¢ a soma das violacdes das capacidades dos veiculos e w(s) ¢ a soma das violagdes
das janelas de tempo. Nao ¢ permitido violar restri¢oes de precedéncia neste trabalho, pois
1sto descaracterizaria completamente a solucao.

Os parametros a e £ sdo ajustados dinamicamente para controlar a exploragdo do
espaco de busca. Caso a solugao apos um movimento seja infactivel em relagdo a alguma
restricdo, seu respectivo parametro de penalizacdo ¢ multiplicado por (1 + v). Caso
contrario, o respectivo parametro ¢ dividido por (1 + v).

Conveém destacar que ndo foi permitida a redugdo do nimero de rotas em solu¢Ges
infactiveis por ndo haver garantia de que ha uma solugdo factivel para esse numero menor
de rotas. Também ndo foi permitido que as solugdes violassem arbitrariamente as
restricdes, sendo impostos limites aos graus de infactibilidade referentes a violagdo das

janelas de tempo e das capacidades dos veiculos.

6.4 Procedimento de intensificagdo

O procedimento de intensificagdo sugerido consiste de busca locais sem utilizagao
de memoria e restrita a solugdes factiveis. Este procedimento ¢ aplicado a solugdes de
partida € a melhor solugdo corrente, quando esta ¢ atualizada. O procedimento ¢ dividido
em duas etapas distintas: uma com o objetivo de minimizar a distdncia total percorrida, ¢
outra com o objetivo de reduzir o numero de rotas.

Na primeira etapa, a solugdo é submetida a um procedimento de busca local que

utiliza as vizinhangas WRI, para otimizagdo intra-rotas, ¢ Troca Cross, para otimizagao
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inter-rotas. Essas vizinhan¢as foram escolhidas por consistirem em movimentos com
estruturas diferentes dos movimentos realizados pelas vizinhangas Or-Opt Mista e SPI.
que sdo utilizadas na meméria de curto prazo. O objetivo desta etapa é explorar regides
vizinhas da melhor solugdo corrente, buscando por configuragdes em que a distincia total
percorrida pela frota de veiculos seja menor. Portanto, a fun¢do de avaliagio de
movimentos considera somente o ganho em distidncia proporcionado pela execugdo do
movimento candidato. Como na memoria de curto prazo a reducdo do numero de rotas
pode ocorre nesta etapa, porém como um efeito colateral.

Na segunda etapa, a solugdo ¢ submetida a um procedimento cujo objetivo é
reduzir o numero de rotas. Esse procedimento € baseado na vizinhanga SPI, utilizando-se
trés critérios de avaliagdo de movimentos de forma hierarquica como sugerido por Bent ¢
Hentenryck (2004). O critério ¢ alterado ao se atingir o minimo local do critério anterior.

Dessa forma, é minimizado o nimero de rotas (primeiro critério), maximizada a
somatoria do quadrado da cardinalidade das rotas (segundo critério) e minimizada
distancia total percorrida (terceiro critério). E interessante notar que o segundo critério
favorece a forma¢ao de rotas com cardinalidades bastante dispares, o que facilita a
eliminagdo de rotas.

A Figura 8 a seguir apresenta 10 nés alocados em duas rotas. Na primeira
configuragdo, a somatoria dos quadrados das cardinalidades das rotas ¢ 41 enquanto na
segunda configuragdo ¢ 53. Observa-se, portanto, que a0 maximizar o segundo critério, €
incentivada a formacgdo de rotas parecidas com a segunda configuragdo, o que facilita a

eliminagdo de rotas.
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Figura 8. Exemplo de configurac¢des para ilustrar o impacto da

diferenca de cardinalidades das rotas

A Figura 9 a seguir apresenta o algoritmo utilizado.
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Passo 1° Submeta a solugdo ao procedimento de busca local
utilizando a vizinhanga WRI e va para o Passo 2;

Passo 2. Submeta a solugdo ao procedimento de busca local
utihizando a vizinhanga Troca Cross; caso a solugdo tenha sido atualizada,
volte para o Passo /, sendo va para o Passo 3,

Passo 3 Submeta a solugdo ao procedimento de reducio de rotas
baseado na vizinhanga SPI e va para o passo Passo 4,

Passo 4: Aplique o procedimento de busca local baseado na
vizinhanga Troca Cross, exceto as menores rotas; caso a solucdo tenha
sido atualizada, volte para o Passo 3, sendo va para o Passo 5;

Passo 5 Submeta a solugdo procedimento de busca local
utilizando a vizinhanca WRI e va para o Passo 6,

Passo 6 Caso a solucgdo seja pior que a solugdo do inicio do
Passo 3, retorne a solugdo do inicio do Passo 3; va para o Passo 7,

Passo 7: Fim.

Figura 9. Algoritmo do procedimento de intensificacao

Observe que no Passo 4, o procedimento de busca local baseado na vizinhanca
Troca Cross ¢ aplicado somente as maiores rotas, deixando 1 ou 2 rotas a parte’. Essas
menores rotas nao participam do processo de busca local porque espera-se que elas sejam
eliminadas. Neste passo, os movimentos gerados por esta vizinhan¢a buscam reduzir a
distincia total percorrida, e se todas as rotas fossem incluidas, praticamente todas as

alteragoes realizadas durante o procedimento de eliminagao de rotas seriam desfeitas.

Outro ponto interessante ¢ o possivel descarte da solu¢do obtida ao final da
segunda fase (Passo 6). Quando ndo se encontra uma solugdo com numero inferior de

rotas, a segunda etapa tende a degradar a solugdo, o que justifica o descarte dessa solugdo.

6.5 Procedimentos de diversificacdo da busca

Diversas implementagdes de algoritmos de busca tabu utilizam mecanismos de
diversificacdo de busca a fim de explorar regides distintas do conjunto de solugdes. Aqui

¢ utilizado o enfoque de diversificagdo baseado em freqiiéncia. De modo geral a

" Foram excluidas 2 rotas para solugoes com mais de 10 rotas ¢ 1 rota para solugdes com menos rotas,
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frequéncia de residéncia é uma medida do nimero de iteragdes que um atributo esta
presente nas solugdes visitadas, enquanto que a freqiiéncia de transi¢io mede o numero de
itcracOes que um atributo entra ou sai das solucoes visitadas.

Utiliza-se aqui a diversificagdo baseada na freqiiéncia de transicio dos arcos
envolvidos em todos os movimentos realizados durante a busca. Isto porque a contagem
dos arcos presentes em solugdes visitadas exigiria um esfor¢o computacional muito
grande.

A frequéncia de transi¢do dos arcos foi utilizada para duas estratégias de
diversificacdo. Uma estratégia penaliza arcos com alta freqiiéncia durante a busca
(denotada diversificacdo durante a busca - DDB) e a outra, baseada em reinicios, penaliza
tais arcos na heuristica construtiva (denotada diversificacdo com penalizagdo no reinicio —
DR).

No primeiro caso, ¢ acrescentada ao custo relacionado a cada movimento uma
penalidade proporcional a freqiiéncia de transicio dos arcos nos movimentos. Dessa
forma, ¢ somada a funcio de custo (além das penalizagdes da busca pela infactibilidade)

uma penalizagdo para cada arco durante & iteragdes, conforme a expressdo a seguir:

/,
prj = ﬂC:J S—
max
em que p; ¢ a penalidade associada ao arco (i, /), # € o fator de penalizacio dinamico da
busca, ¢, ¢ o custo do arco (i, j), Jy € o numero de vezes que o arco (i, j) participou de
movimentos. ... ¢ 0 maior numero de vezes que um arco participou de movimentos, ¢ &
¢ um parametro.
No caso de diversificagdo com penalizagio no reinicio, adiciona-se a penalidade p;,

ao custo do arco ¢; nos movimentos de inser¢do ¢ de busca local da heuristica construtiva.

Em ambas as estratégias de diversificagdo, o procedimento é ativado apds b

iteragdes sem melhoria da melhor solucido
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6.6 Religagdo de caminho

A religagdo de caminho (path relinking) foi proposta por Glover (1996) como uma
abordagem para integrar estratégias de intensifica¢do e diversificagdo no contexto de
busca tabu (Glover and Laguna, 1997) e scatter search (Glover, 1998; Glover, Laguna
and Marti, 2000). Este enfoque gera novas solugdes através da exploracdo do caminho
que conecta duas solugdes.

Partindo de uma solugdo (solugao inicial) procura-se determinar um caminho até
outra solugdo (solucao guia) através da realizagdo de movimentos que diminuam a
distancia entre clas. Neste trabalho ¢ considerado como medida de distancia a

porcentagem de arcos que estdo presentes nas duas solugoes, dado por:

( 2a
a’=‘ 1——% 1100
\ u,.+aj

4

em que g, representa o numero de arcos presentes na solugao i e na solugao j; a,
representa o nimero de arcos na solugdo i ¢ @; representa o nimero de arcos na solugao /.

Esse processo pode ser tanto intensificador (caso em que as solugdes sejam de alta
qualidade), quanto diversificador (caso as solugoes possuam caracteristicas
razoavelmente diferentes) e pode ser aplicado durante a busca ou como um procedimento
de pds-otimizagdo.

A religagdo de caminho tem sido usada com sucesso em combina¢do com GRASP
(Resende ¢ Ribeiro, 2005) e como estratégia de combinagdo de solugdes em scatter
search (Jain e Meeran, 2002 e Yamashita ez al., 2004).

Eventualmente uma solucdo obtida durante o caminho pode ser utilizada como
uma solugdo de partida para um procedimento de busca local. Assim, sdao submetidas a

procedimentos de busca local as solugdes que forem caracterizadas como minimos locais
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encontrados no caminho. Neste contexto, entende-se por minimo local a solugdo que é
precedida e sucedida imediatamente por solu¢des de qualidade inferior, conforme
discutido em Resende e Wemneck (2004).

O procedimento de busca local s6 ¢ aplicado a minimos locais separados por no
minimo d movimentos a fim de garantir que as diferengas entre cles sejam suficientes
para que as regides exploradas na busca local sejam diferentes.

Como no algoritmo da busca tabu, foram utilizadas as vizinhangas SPI ¢ Or-Opt
Mista para executar movimentos que reduzam a distancia entre duas solugdes. A cada
passo do procedimento foi executado 0 movimento que proporciona o maior aumento na
porcentagem de coincidéncia. Como ndo foi permitida diminui¢do na porcentagem de
coincidéncia, fol necessaria a implementagdo de ambas as vizinhangas, pois observou-se
que nao ¢ sempre possivel chegar a solugdo guia somente utilizando movimentos da
vizinhanga SP1. Dessa forma, as vizinhangas Or-Opt Mista e SPI sdo aplicadas
alternadamente até a a porcentagem de coincidéncia de arcos entre as solugdes seja 100%.

Como pode ser verificado pela Figura 10 a seguir, ndo é possivel obter 100% de
coincidéncia com movimentos da vizinhanga SPI. Por exemplo, a inser¢io dos nos 1 e 4
na rota p envolve a retirada dos arcos (1, 2), (3, 4), (4, 0) e (0, 5), sendo que os arcos (1,
2) e (3, 4) pertencem a solugdo guia, ¢ 0 acréscimo dos arcos (0, 2), (3, 0), (1, 4), 4, 5),
sendo que somente o arco (4, S) pertence a solugdo guia.

Porém, a discrepancia entre as duas solu¢des é resolvida movendo-se a seqiiéncia
de nos 1-2-3-4 simultaneamente da rota ¢ para a rota p, gerando a rota r. Esse movimento

¢ caracteritico da vizinhang¢a Or-Opt Mista.
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Figura 10. Exemplo de solugo inicial na qual nio é possivel chegar a solucio guia

com movimentos da vizinhanc¢a SPI

A busca local em pontos da religagio de caminho ¢ a mesma usada no
procedimento de intensificagdo. Todavia, ao contrario do que ocorre quando a melhor
solugdo ¢ atualizada, a busca local do procedimento de religagao de caminho pode ser

aplicada tanto a solugdes factiveis quanto infactiveis.

Durante a busca, o procedimento de religagdo de caminho sempre utiliza a solugdo
obtida apés o término da diversificagdo e uma solugdo do Conjunto de Referéncia (CR).
Este conjunto contém solugdes factiveis e infactiveis de alta qualidade e suficientemente
distantes obtidas durante a busca. Porém, foi dada prioridade a inclusdo e permanéncia de

solucdes factiveis através da limitagdo do numero de solugoes infactiveis. Assim, caso 0
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numero de solugdes infactiveis do CR tenha alcangado o maximo permitido, so é
permitido a uma solugdo candidata infactivel substituir outra solugdo infactivel, enquanto
¢ permitido a uma solugdo factivel substituir tanto uma factivel quanto infactivel.

Existem dois critérios para a atualizagio do CR: qualidade e diversidade. No
critério de qualidade, uma solugdo candidata entra em CR se tiver um custo inferior ao da
melhor solugdo de CR. Esta solucdo substitui a solugao de pior qualidade do CR, exceto
no caso da solu¢ao candidata ser infactivel ¢ o CR possuir a quantidade maxima de
solucdes infactiveis. Neste caso, serd substituida a solucio infactivel de pior qualidade.
No critério de diversidade uma solugio candidata entra em CR se seu custo for menor que
0 custo da pior solucdo de CR e sua distancia as solugoes de CR é maior que a distancia
minima entre as solu¢des de CR. Neste caso a solugio que sai de CR ¢ aquela associada 2
distancia minima.

Duas estratégias de ligagdo foram analisadas: com uma solugdo aleatéria do CR e
com todas as solugdes do CR. Além disso, existem duas alternativas para a ligacdo entre
solugdes: unidirecional (da melhor para a pior solucdo ou da pior para a melhor solugdo)
ou bidirecional (sé foi utilizada a ligagdo da pior para a melhor solu¢dao quando nio havia
divergéncia em relagdo ao nimero de rotas). Neste trabalho foram testadas a ligacao

unidirecional (da melhor para a pior solucdo) e a bidirecional.

O procedimento de religagdo de caminho pode estar acoplado ou desacoplado a
busca. No primeiro caso, a religacio entre uma solugdo gerada pela busca tabu é
conectada a uma solugao de CR e caso a melhor solucio corrente seja atualizada a busca
tabu prossegue a partir desta solu¢io. No modo desacoplado a busca tabu prossegue
independentemente das solugdes encontradas durante a execucdo do procedimento de

religagdao de caminho. Portanto, nio ha interferéncia entre ele ¢ a busca

Convem destacar que pelo menos uma das solugdes a serem conectadas deve ser
factivel, a fim de garantir a existéncia de regides factiveis entre as solugdes, conforme

discutido por Glover et al. (2000).
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6.7 Algoritmo da busca tabu

A Figura 11 a seguir apresenta o algoritmo da busca tabu desenvolvida

i e e _

o Passo I: _Construa uma solugdo imicial utilizando a versao
heuristica construtiva selecionada e va para o Passo 2;

Passo 2. Aplique o procedimento de intensificagdo a solugdo
inicial; atualize a melhor solugao encontrada, se necessario, faga iteragdo
=0 e iteragdes_sem_melhoria =0 e va para o Passo 3;

Passo 3- Caso (iteragdo mod ¢) = 0, atualize as duragdes tabu
dos arcos que entram e saem da solugao para as vizinhangas SPI e Or-Opt
Mista e aplique vizinhanga WRI a solugdo. Va para o Passo 4;

Passo 4: Execute o melhor movimento ndo-tabu da vizinhanga
Or-Opt Mista; atualize 2 melhor solugdo encontrada, se necessario, e va
para o Passo 3,

Passo 5 Caso a melhor solu¢ao encontrada tenha sido atualizada,
faca iteracbes_sem_melhoria = 0 e aplique o procedimento de
intensificagao a melhor solugao encontrada; Va para o Passo 6;

Passo 6: Se diminuiu 0 NUMEro de rotas ou a distancia total
percorrida, volte para o Passo 4, sendo va para o Passo 7

Passo 7: Execute o melhor movimento ndo-tabu da vizinhanca
SPI: atualize a melhor solugao encontrada, se necessaro, € va para 0

Passo §;
Passo 8: Caso a melhor solugao encontrada tenha sido atualiza,

faca iteracdes_sem_melhoria = 0 e aplique o procedimento  de
intensificagdo a melhor solugio encontrada, Va para o Passo 9

Passo 9: Se diminuiu © numero de rotas ou a distancia total
percorrida, volte para o Passo 7. sendo va para o Passo 10,

Passo 10- Faga iteragdo < (iteracdo + 1); caso a melhor solugdo
encontrada nao tenha sido atualizada faga x'teracées__sem_me!horia «—
(itemcées_semﬁmefhon'a +1); Va para o Passo 11;

Passo 1i: Se iteracoes_sem_melhoria >
nzimero_de_iremg'ﬁes_sem_melhoria, ativar diversificagdo com
penalizagdo duranie a busca, faca :‘zeragées_de_an‘mcéo_da_d;'v
iteracdo; Va para o Passo 12,

Passo 12: Se iteragdo = ireragées_deratfvac&o_da_div + 20n,
desative a diversificagao com penalizagdo durante a busca e ative O
procedimento de religagao de caminho, Atualize a melhor solugdo
encontrada, se necessario; Va para o Passo 13,

Passo 13: Se iteragdo < nf.i'meroﬁmdximo_de_iterag‘ﬁes e
rempo_de_execugfio < 1empo_mdxs’mo_de_arecuc;a’o, volte para o Passo
3, sendo va para o Passe 14;

Passo 14: Fim.

Figura 11. Algoritmo da busca tabu
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; 3 7
6.8 Experimentos Computacionais

6.8.1 Memoria de curto prazo

Foram realizados 383 testes computacionais, nos quais foram variados os seguintes
componentes e parimetros: heuristica construtiva, duragio tabu e o intervalo de
atualizacdo da duragdo tabu, critério de proibigio, vizinhangas e estratégia de
intensificagio.

A fim de poupar esfor¢o computacional, foi escolhida uma amostra de Instancias a

fim de realizar a calibragem dos parametros da busca taby e identificar o conjunto de

que estavam mais distantes da melhor solucdo conhecida.
As instincias utilizadas na amostra sao Ic102, Ic103, lc201, 1c205, Ir10s5. Ir106,
1r201, 1r202, Irc102, Irc106, 1rc20] e Irc207. Observe que todas as instancias utilizadas

possuem dimensio aproximadamente 100 pos (50 pedidos).

Inicialmente, foram testados diversos intervalos para duragio tabu. Observou-se
que intervalos estreitos e intervalos cujo limitante superior excede a dimensdo da
Instancia fornecem resultados ruins. Isso Sugere que definir um namero fixo para a

durag¢do tabu durante toda a busca nio representa uma boa estratégia, dado que a

-_
" Os testes computacionais foram realizados em um Pentium IV de 2.8 GHz e LGb de meméria RAM. Foj utihzado
© compilador gec para Linux com otimizagio de codigo nivel 3,
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identificagao de um numero que fornega bons resultados para todos os tipos de instancias
seria bastante dificil.

A principio, pode-se supor que o fato de duragdes tabus grandes gerarem
resultados ruins estd relacionado a busca restrita a solugdes factiveis, porém tal
comportamento foi observado também em busca com caminhos por solucdes infactiveis'.

Foram consideradas trés alternativas para determinar a regra de proibigdo:
considerar os arcos que entram na solugdo, considerar somente os arcos que saem da
solugdo e considerar todos os arcos que fazem parte do movimento. Observou-se que
utilizar somente arcos que entram ou saem da solu¢do ndo sdo boas estratégias, pois
geram, respectivamente, solugdes 20,00% e 16,00% inferiores em relacdo ao numero de

rotas se comparado com os testes que utilizam todos os arcos envolvidos no movimento.

Foram realizados testes variando-se o parametro {entre 1 e 6 e os testes realizados
com o valor 2 obtiveram os melhores resultados médios, gerando ganhos em relagao ao
numero de rotas 58,21% maior que os testes realizados com o valor 3, que foi o segundo

melhor colocado.

Conforme ja era esperado pelos resultados do capitulo Busca Local, a combinagdo
das vizinhancas Or-Opt Mista e SPI é melhor que cada uma isoladamente. Observou-se
que testes realizados somente com a vizinhanga Or-Opt Mista geram solugdes 200,50%
inferiores em relacdo ao numero de rotas que os testes realizados com a combinagdo
dessas vizinhangas. Analogamente, testes realizados somente com a vizinhanga SPI geram

solucao 101,00% inferiores que os testes que utilizam a combinagao.

Embora tenham sido realizados testes com o critério de aspiracdao baseado na
qualidade da solugdo, ele ndo figura na versao final do algoritmo devido ao grande
aumento do esfor¢co computacional e da eficiéncia reduzida. O aumento do esforgo

computacional deve-se ao grande numero de verificagdes de factibilidade das solugdes.

'* Em todos os testes em que foi permitida a busca por regides infactiveis, utilizou-se v = 0,50.
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Conforme discutido anteriormente, a duragao tabu dos arcos que saem da solugdo ¢

multiplicada por um fator de corregdo ¢ dado por:

1=0102

a

em que a,, ¢ o numero de arcos que ndo pertence a solu¢do e @, ¢ 0 numero de arcos que
pertence a solugao.

Considerando os 10% (38 testes) melhores testes realizados durante a fase de
calibragem, restaram somente trés intervalos para sorteio da duragdo tabu. A Tabela 11 a
seguir apresenta o desvio percentual médio do nimero de veiculos e distancia total
percorrida em relagdo a melhor solugdo (DPMS). Sdo também apresentados o tempo

medio de processamento e o tempo médio até a melhor solug¢do encontrada.

Tabela 11. Analise dos intervalos de duragiio tabu para os 10% melhores testes
‘ 20, 50] ‘ (20, 70] ‘ [20, 80]

iteracoes iteracoes | iteracdes
DPMS em veiculos 1.124 1,124 1,030
DPMS em distancia 1,007 1,007 0,908

Tempo médio de processamento [s]| 311,941 311,102 293,374
Tempo até a melhor solucdo [s] | 110,649 110,323 97,727

A partir da Tabela 11 observa-se que o melhor intervalo € [20, 80], pois, além de
conseguir os menores desvios, ¢ o que exigiu menor esforgo computacional e que chegou

a melhor solu¢ao encontrada no menor tempo.

O intervalo de iteragdes entre sorteios da duragao tabu (¢) também foi estudado.
Variou-se esse intervalo de atualizacdo entre 1 e 30 iteracoes, sendo o de melhor resultado
o intervalo de tamanho 16, conforme pode ser observado pela Tabela 12 abaixo, que

apresenta o desvio percentual médio do nimero de veiculos e distdncia total percorrida
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em relagdo a melhor solu¢ao (DPMS) para os 10% melhores testes. Sio também

apresentados o tempo médio de processamento e o tempo médio até a melhor solucio

encontrada.
Tabela 12. Anilise do parametro ¢ para os 10% melhores testes
DPMSem | DPMSem Tempo médio de Tempo até a

¢ veiculos | distincia processamento [s] |melhor solucio [s]
10 1,124 ‘ 0,956 293,458 92,009

15 1,124 | 0,822 284,642 99,211

16 0,749 i 0,769 282,829 85,596

17 1,124 ' 1,007 311,852 110,615
18 1.124 1,007 305,744 108,609
25 1,124 ‘ 1,007 297,076 102.234
30 | 1,124 | 1,007 306,946 107,189

Observa-se que, assim como na defini¢do do intervalo de durac¢do tabu, o melhor

valor para ¢ também foi o melhor sob todos os aspectos.

Embora a vizinhanga Or-Opt Mista também realize movimentos intra-rotas, foi

acrescentada a vizinhanga WRI para otimizagao intra-rota ao algoritmo. Ao contrario das

vizinhangas Or-Opt Mista e SPI, a vizinhanga WRI ndo foi executada em todas as

iteragdes, mas sim somente nas iteragdes em que a durag¢ao tabu da busca foi sorteada

(isto ¢, a cada ¢ iteragoes).

A Tabela 13 a seguir apresenta, para os 10% melhores testes, o desvio percentual

médio do numero de veiculos e distancia total percorrida em relagdo a melhor solugdao

(DPMS). Sao também apresentados o tempo meédio de processamento e o tempo médio

até a melhor solugao encontrada.

Tabela 13. Analise da utiliza¢io da vizinhanca WRI para os 10% melhores testes

| Sem WRI | Com WRI

DPMS em veiculos
DPMS em distancia

Tempo médio de processamento [s]
Tempo até a melhor solucao [s]

1.124 0,843
1,007 0,711
298.456 | 289,745
105,520 | 84,625



Observa-se que a utilizagdo da vizinhanga WRI ¢ vantajosa, pois possibilitou uma
reducdao no DPMS em relagao ao nimero de veiculos ¢ em relagdo a distincia percorrida.

exigindo um esforgo computacional menor.
Na Tabela 14 a seguir sao apresentados resultados médios para todos os testes a

fim de avaliar a eficacia do procedimento de intensificagdo utilizado quando a melhor

solucdo encontrada é atualizada.

Tabela 14. Anilise da utiliza¢io do procedimento de intensificagao

Todos os testes 10igraclhgrey
testes
Sem i Com Com
intensificacio | intensificacdo | intensificacio
DPMS em veiculos 8,096 2,087 1,043
DPMS em distdncia 5,131 2,015 0,922
Tempo medio de processamento [s] | 231,128 299,073 295,967
Tempo ate a melhor solugao [s] ; 138,541 98,013 99,550

Observa-se que a utilizagdo do procedimento de intensificagdo € bastante
importante para a defini¢do da qualidade da solugao final, tanto no que se refere a nimero
de veiculos necessarios quanto a distancia total percorrida.

Embora o tempo de processamento total tenha sido 22,72% maior devido ao
procedimento de intensificagdo, a importdncia desse item € confirmada pela analise dos

10% melhores testes, que utilizam o procedimento de intensificagdo.

A Tabela 15 a seguir apresenta os melhores resultados por instancia para a “Versdo
Final de Curto Prazo”’ (VFCP) do algoritmo, obtida com a combinagdo dos melhores

parametros discutidos anteriormente.



Tabela 15. Melhores resultados por instiancia para a versio VFCP

Soluc¢io obtida

Melhor solugio

-
2 | 2 g |3 |2
Instancia | 2 | 2 | ¢S 2= | ES | ¢ S B2
=& g |S= 1828 | 2 |Esg
= | 2 2 > = 28| = o =3
3|2 2 |ZE |27 |2 | B |FF
w = = w
=
NCI01_N100 | 106 | 10 [982894] 1,58 [207,99[ 10 | 982730 |0,02%
NCIOI_N25A| 26 | 3 |244181| 037 | 1,53 | 3 | 244130 |0,02%
NCIOI_NSO | 54 | 5 |486325| 21,77 | 2318 | 5 | 486240 |0,02%
NC102_N100 | 106 | 10 |982894| 331 |14042( 10 | 982730 |0,02%
NCI02_N25A| 26 | 3 |2440,74| 0,04 | 097 | 3 | 244030 |0,02%
NCI02_ NSO | 54 | 5 [4862,17| 0,16 | 20,66 [ 5 | 4861,40 | 0,02%
NCI03_N100 | 104 | 10 [9831,87| 21,92 |142,22| 10 | 9829,90 | 0,02%
NCI03_N25A| 26 | 3 [2440.74| 041 | 099 | 3 | 244030 |0,02%
NCIO3_NS0 | 54 | 5 |4862,17| 13,41 | 1896 [ 5 | 4861,40 | 0,02%
NC104_N100 | 106 | 9 |9868,15| 33,36 |14431[ 9 | 10166,70 |-2,94%
NCI04_N25A| 26 | 3 |243745| 097 | 098 | 3 | 243690 |0.02%
NCI04_N50 | 54 | 5 |485649| 7,13 | 1748 | 5 | 485560 | 0,02%
NC105_100 | 106 | 10 982894 142 [20390| 10 | 9827,30 | 0,02%
NCI0S_N25A| 26 | 3 [244181| 1,63 | 1,80 | 3 | 2441,30 | 0,02%
NCIOS_NS0 | 54 | 5 |486325| 0,15 |2318 [ 5 | 4862,40 |0,02%
NC106_100 | 106 | 10 [982894| 144 |19629| 10 | 9827,30 | 0,02%
_ |NC106_N25A | 26 | 3 |2441.81| 001 | 1,54 | 3 | 244130 | 0,02%
2 [NC106_.N50 | 54 | 5 [4863.25| 0,15 | 2346 | 5 | 4862,40 | 0.02%
Z[~c107_100 | 106 | 10 982782 1,71 |197.66[ 10 | 9826,10 | 0,02%
NCIO7_N25A| 26 | 3 [244181| 005 | 1,52 | 3 | 2441,30 | 0,02%
NCIO7_NS0 | 54 | 5 [4863,25| 12,66 | 22,90 | 5 | 4862,40 | 0,02%
NC108_100 | 106 | 10 [9827,82| 7,12 |18548| 10 | 9826,10 | 0,02%
NCIOS_N25A| 26 | 3 [244181| 141 | 1,58 | 3 | 2441,30 | 0,02%
NCI08_N50 | 54 | 5 [495325| 336 |2122| 5 | 486240 | 1,87%
NC109_100 | 106 | 10 [9827.82| 123,19 |175,54| 10 | 9827.30 | 0,01%
NCI09_N25A| 26 | 3 |2441,81| 0,18 | 093 [ 3 | 244130 |0,02%
NCIO9_N50 | 54 | 5 [486325| 0,16 | 2091 | 5 | 486240 | 0,02%
NC201_N50 | 54 | 2 |494496| 036 | 37.84
NRIOI_100 | 110 | 19 [2671,46| 10,07 | 124,81
NRIOI_N25A| 32 | 8 | 86833 | 006 | 1,57 [ 8 | 867,10 |0,14%
NRIOI_NSO | 58 | 12 |154843| 023 | 1146
NR102_100 | 106 | 18 |2498,66| 598 | 7501
NR102_N25A| 28 | 7 | 798,11 | 001 | 099 | 7 | 79710 |0,13%
NR102_.N50 | 58 | 10 |1420,78| 4,62 | 11,63 [ 11 | 1409,00
NRI03_N25A| 28 | 5 | 70570 | 004 | 1,06 | 5 | 70460 |0,16%
NRI03_N50 | 54 | 9 [1280.77] 034 | 8.29
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NR104_N25A | 28 ‘ 4 | 667,96 | 0,01 184 | 4 666,90 | 0,16%
NRI04 NSO | 52 | 6 ‘1176,13 046 | 12,34
NR105_100 | 106 | 15 [2398.74| 33,66 | 121,32
NRI105_N25A| 28 | 6 | 781,54 | 0,01 | 094 | 6 780,50 | 0,13%
NR105_N50 54 | 9 |1404,15| 6,57 | 14,16
NR106_N25A | 26 ‘ 5 | 71648 | 001 | 082 | 5 715,40 | 0,15%
NRI106_N50 | 54 | 8 |129525| 045 | 1436 | 8 | 1293.00 |0,17%
NRI07_N25A| 26 | 4 | 67527 | 009 | 139 | 4 67430 | 0,14%
NRIO7_NsO | s4 | 7 |121350| 035 | 11,53 | 7 | 121110 |0,20%
NR108_N25A| 26 | 4 | 64829 | 136 160 | 4 647,30 | 0,15%
NR109_N25A| 26 | 5 | 692,63 | 0,01 124 | s 691,30 | 0.19%
NRI09_ NSO | 54 | 8 [129336| 046 | 10,76
NRI110_N25A| 26 | 5 | 684,03 | 002 | 088 | 5 694,10 |[-1,45%
NRIIONSO | 54 | 7 |119938| 031 | 1729 | 7 | 1197,00 | 0,20%
NRIII_N25A| 26 | 4 | 679.70 | 0,01 134 | 4 678.80 | 0,13%
NRITI_NSO | 54 | 7 |121446| 1,29 | 1625
NR112.N25A| 26 | 4 | 644,10 | 143 144 | 4 643,00 | 0,17%
NRII2Z.NSO | 54 | 6 [1142,83| 0,13 | 2022
NR201_N50 | 54 | 3 |141546| 4,13 | 27.42
NRC101_N25| 26 | 4 | 710,83 | 0,01 | 1,52 | 4 711,10 [-0,04%
NRCIOI_NSO| 56 | 9 1145957| 353 | 13,18
NRCI02_N25| 26 | 3 | 602,74 | 0,33 153 | 3 601,80 | 0,16%
NRC102_N50| 54 | 8 |134027| 0.89 9.99
NRCIO3_N25| 26 | 3 | 58392 | 1,73 1,76 | 3 582,80 | 0,19%
NRCIO3_Ns0| 52 | 6 [1213,15] 9,71 | 19,35
NRCI04_N25| 26 | 3 |557,04| 157 | 1,67 | 3 556.60 | 0,10%
NRCI04_N50| 50 | 5 [104825| 3,17 | 18,55
NRCI05_N25| 26 | 4 | 662,38 | 0,08 1,04 | 4 661,30 | 0,16%
NRCI05_N50| 56 | 8 |135567| 0,74 | 12,63 | 8 | 135530 |0,03%
NRC106_N25| 26 | 3 | 598,12 | 1,13 1,29 | 3 595,50 | 0,44%
NRCI106_N50| 50 | 6 [1229.68| 0,17 | 16,63
NRC107_N25| 26 | 3 | 54895 | 185 187 | 3 54830 |0,12%
NRCI07_N50| 52 | 6 [115407| 848 | 14.81
NRCIOS_N25| 26 | 3 | 54499 | 1,83 1.84 | 3 544,50 | 0,09%
NRCI0S_N50| 52 | 6 [1099.17| 545 | 11,79 | 6 | 1098,10 | 0,10%
NRC201_N50| 50 | 3 |151244| 087 | 1325
1c101 106 | 10 | 828,94 | 1,28 23322 10 | 82894 [0.00%
1c102 106 | 10 | 828,94 | 1,43 21231 10 | 82894 |0,00%
1c103 104 | 10 | 827,86 | 57,91 171,83 9 | 103535
— |1c104 106 | 10 | 82561 | 2,05 | 13948 9 860,01
o |1c105 106 | 10 | 82894 | 130 21677 10 | 82894 |0.00%
Z|1c106 106 = 10 | 82894 | 126 | 232.84| 10 | 828,94 |0,00%
~ 1107 106 | 10 | 828,94 | 1,30 120249 10 828,94 | 0,00%
1c108 106 10 | 826,44 | 152,54 | 208,62| 10 | 826,44 |0,00%
1c109 106 | 10 | 827.82 | 1,73 ‘ 14593 9 | 1000.60
1201 102 3 | 59156 | 10,05 | 496,43| 3 591,56 | 0,00%



1c202
1c203
1c204
1c205
1c206
1c207
1208
Ir101
Ir102
1r103
Ir104
Ir105
Ir106
Ir107
Ir108
Ir109
Ir110
Iri1l
Ir112
1r201
Ir202
1r203
Ir204
Ir2035
1r206
Ir207
1Ir208
1r209
1Ir210
Ir211
Irc101
Ire102
Irc103
Irc104
Irc105
Irc106
Irc107
Irc108
Irc201
Irc202
Irc203
Irc204
Irc205
Ire206
Irc207
Irc208

102
102
102
102
102
102
102
106
110
104
104
106
104
104
100
106
104
108
106
102
100
102
100
102
100
102
100
102
102
100
106
106
106
108
108
106
106
104

102 |

102
102

102 |

102
102
102
102

[ I R U PY I O ]

L T s B
AR TTI =]

Il el el =~
[ e i == B T S I

W W oW W N W W

| 588,32

591,56
635,43
590,60
588,88
588,49
588,29

1687.88
1502,17
1336,27
1008,49
137711
1269,10 |
1110,78
1012,39
1208,96
1172,76
1108,90
1027,19
1267,97
1197,67
973,90
849,05
1054,02
931,63
902,24
741,43
947.73
988,31
920,97
1711,74 |
1558,07 |
1269,76 |
1128,40 ‘|
1640,91
1434,19 |
1225,68
1147,43 |
144551 |
139941 |
1089,07 |
837,34 |
1339,35 |
1156,57
1054,24
854,33

4,54
4,66
144,68
19,59
158,75
282,21
58,11
18,40
39,23
97,94
73,86
8,21
2,06
37,21
1,02
61,08
27,45
205,92
145,11
8,50
TT27
191,29
211,84
214,56
280,57
287,64
53,35
149,39
289,18
261,20
34,22
34,06
44,57
108,56
53,08
129,98
23,28
158,15
8,71
65,62
66,39
159,21
131,05
211,46
134,15
320,01

443,42
384.43
413,30
352,96
419,24
420,71
291,90
115,52
102,20
136,19
206,28
110,85
156,80
134,90
140,75
130,31
169,59
211,03
198,82
324,61
247,29
25825
505,99
388,78
294,42
565,32
269,75
252,37
413,27
366,97
136,68
166,96
174,06
141,08
118,01
148,88
188,29
181,79
258,29
180,04
282,86
228,86
336,54
277,74
458,25
376,46

W W W W WL w

_—— Bk —
oo =Yoo Yy

ECNENLULNLNRENWWLERNWL RO

—
(8]

Wb www eSS

591,56

585,56

590,60

588,88

588,49

588,29

588,32

1650,80
1487,57
1292,68
1013,39
1377,11
1252,62
1111,31
968,97
1208,96
115935
1108,90
1003,77
1253,23
1197,67
949,40

849,05

1054,02
931,63

903,06

734,85

930,59

964,22

884,29

1708,70
1558,07
1258,74
1128,40
1637,62
1424,73
1230,14
1147,43
1406,94
137427
1089,07
818,67

1302,20
1159,03
1062,05
852,76

0,00%
8,52%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
2,25%
0,98%
3,37%
-0,48%
0,00%
1,32%

-0,05%
0,00%
0,00%

1,18%
0,00%
2,58%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,09%
0,90%
1.84%
2,50%

0,00%
0,88%
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A partir da tabela acima observa-se que. para as instancias nas quais foi obtido o
mesmo numero de rotas que a melhor solucdo conhecida, o DPMS em relagdo a distancia
foi de 0,03% para as instancias do Grupo I e 0,72% para as instancias do Grupo IL.

Embora o algoritmo tenha atingido o mesmo numero de rotas que a melhor solugao
em todas as instancias do Grupo I, ndo foi possivel obter o mesmo numero de rotas em 11
instancias do Grupo II. Porém, convém observar que ja nesta fase de desenvolvimento,
além do empate em 24 instancias, foram obtidas 10 solu¢des melhores que as publicadas

na literatura.
A fim de determinar o impacto de cada componente do algoritmo da VFCP foram

realizados testes com variantes do VFCP. Esses testes foram aplicados a todas as

instancias. As variagdes estao descritas na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16. Caodigos das variantes da VFCP

Caodigo Alteragao

VCl1 Nio e pernutida a busca por regides infactiveis

Ve E permitida a busca por regides infactiveis somente apos a
- impossibilidade de prosseguir em regiao factivel

VC3 Naio é utilizada a vizinhanga WRI

VC4a Nio € imposto limite do grau de infactibilidade

VCs Nio ¢ utilizado o procedimento de intensificagao

VC6 A reducdo de vizinhanca ¢ relaxada progressivamente

No caso da variante VC6, a cada 2# iteracoes sem melhoria adicionou-se mais 10%
dos arcos. O parametro de redugdo foi restaurado ao seu valor original (60%) durante a
atualizagdao da melhor solucao encontrada.

Na Tabela 17 s3o apresentados o numero médio de rotas, a distancia media, o
tempo medio até a melhor solugdo encontrada e o tempo medio de processamento para o

VECP e para suas variantes.
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Tabela 17. Comparagao entre a VFCP e suas variantes

Chidigo | Tistincias Numero medio Distjélqcia | Tempo médio de | Tempo até a
de rotas Meédia processamento | melhor solugdo

VECP Grupo I 6,264 2878,071 34,58 5,18
Grupo 11 7,375 1037,579 256,09 05,15

vCl Grupo | 6,278 2876,335 37,51 ' 441
Grupo II 7,375 1041,495 283,39 109,99

ve2 Grupo | 6,278 2876,228 35,07 3,87
~ | Grupo II 7411 1026,254 272,00 94,63

VC3 Grupo 1 6,278 [ 2877.452 37,17 3,13
Grupo II 7,429 1032,438 273,87 85,63

vVC4 Grupo 1 6.264 2877,094 34,16 _ 4,03
Grupo I 7,465 1030,159 262,10 82,51

VCs Grupo [ 6.319 2872,621 33,65 3,97
) Grupo [I 7,699 1044,031 208,84 99,69

vC6 Grupo | 6,264 2876,429 51,65 4.80
Grupo I 7,429 | 1029,883 597,85 193,50

Observa-se que a alteragdo de qualquer um dos elementos causa um impacto
negativo na solugao e que a VFCP confirmou-se como a melhor versiao de curto prazo
disponivel. Todavia, em todos os casos houve uma melhora significativa na qualidade da
solugdo das variantes em relacdo aos resultados obtidos somente com o melhor teste de
busca local, uma vez que o numero médio de rotas e a distincia média foram,
respectivamente, 5,597 e 2891,828 para as instancias do Grupo I ¢ 9,196 e 1228,784 para

as instdncias do Grupo II, conforme pode ser observado pela Tabela 9.

Um aspecto interessante a ser observado a partir da Tabela 15 ¢ que o tempo
necessario para localizar a melhor solu¢do encontrada é significativamente menor que o
tempo total de processamento. A Figura 12 a seguir apresenta a porcentagem cumulativa
dos testes realizados em relagdo ao tempo médio necessdrio até a obtengdo da melhor

solu¢ao.
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Figura 12. Porcentagem cumulativa dos testes X Numero médio de iteracdes necessirias para
obten¢ao da melhor solucao

Observa-se que os 10% melhores testes encontram a melhor solugao em até 10n
iteragdes contra as 20n iteragdes exigidas pela média de todos os testes realizados. O
melhor teste obteve em meédia a melhor solucdao em 9,16# iteracdes. Portanto, esse grafico
sugere que se pode utilizar o tempo restante de processamento para explorar melhor o
conjunto de solugbes através de procedimentos de diversificagdo da busca, conforme

discutido na proxima se¢ao.

6.8.2 Memoria de longo prazo

Foram realizados 340 testes computacionais, nos quais foram variados os seguintes
parametros: o namero de iteragdes sem melhorias que ativa o procedimento de
diversificacdo (b), o numero de iteragdes nas quais o procedimento de diversificagdo

permanecera ativo (9) e o fator de penalizagao inicial ().



A fim de poupar esfor¢o computacional foi selecionada uma amostra composta
pelas instancias com base nos resultados obtidos pela versio do algoritmo que utiliza
somente a memoria de curto prazo. A amostra é composta pelas instancias 1c103, Ic104,
1c109, 1c203, Ir104, 1r108, Ir109, Ir110, Irl11, 1r202, 1r204, 1r206, 1r207, 1r210, 1r211,
Irc101, Irc103, Irc104, Ircl05, Ircl06, Irc108, Irc201, 1rc202, 1rc203 e Irc205. Essas
instancias foram escolhidas a partir dos resultados obtidos com os testes que utilizam
somente a memoria de curto prazo. Como pode ser observado pela Tabela 17, as versdes
VFCP e VCIl mostraram-se bastante competitivas. Portanto, foram escolhidas as
instancias cujas solugdes obtidas por essas versdes apresentaram o maior desvio em
relagdo as melhores solugdes publicadas na literatura.

A seguir, sao analisadas as duas estratégias de diversificagdo separadamente a fim
de analisar a sensibilidade em relagdo aos seus respectivos parametros. Em seguida, as

duas abordagens sao comparadas.

Diversificacao com penalizacio durante a busca

Inicialmente, foram realizados testes para avaliar a sensibilidade do algoritmo em
relagao ao fator de penalizagdo inicial (), que foi variado entre 100 a 100000. Nio foi
observada sensibilidade em relagdo a esse pardmetro, sendo que os testes realizados com
100000 apresentaram resultados ligeiramente melhores, o que explica a fixagdo de g

nesse valor.

Um aspecto interessante a notar em relacdo a esse pardmetro é sua relacdo com a
busca por regides infactiveis. A primeira tentativa fol manter o fator de penalizagdo # fixo
em 4y durante toda a busca, porém, durante a busca por regides infactiveis, os parametros
a ¢ [ assumem valores bastante elevados, o que torna o procedimento de diversificacdo
mocuo devido a grande diferenca relativa de magnitude. Devido a esse fato foi necessério

definir o fator de diversifica¢ao & como max{u,, a, f}.
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Outro parametro analisado foi o numero de iteragdes sem melhoria necessarias
para ativar o processo de diversificagdo. A Tabela 18 a seguir apresenta o desvio
percentual médio do numero de veiculos e distancia total percorrida em relagdo a melhor
solu¢ao (DPMS) para os 10% melhores testes. Sdo também apresentados o tempo médio
de processamento e o tempo médio até a melhor solu¢do encontrada. O parametro b foi

variado entre 100 ¢ 800 iteracdes.

Tabela 18. Analise do parimetro b para os 10% melhores testes

b DPMS em DPMS em Tempo médio de Tempo até a
veiculos distancia processamento [s] |melhor solugao |s|
100 5,085 1,323 391,113 276,734
150 5,932 -0,203 320,183 182,692
350 5461 -0,621 250,611 134,837
400 5,367 0,267 281,371 147,134
450 5,424 -0,497 262,838 134,518

Observa-se que a ativacdo do procedimento de diversificacao apos 100 iteragdes
apresenta resultados de qualidade ligeiramente superior no que se refere a redugdo do
numero de veiculos. Porém, ele exigiu um esforgo computacional significativo maior,

alem de ter demorado mais para localizar a melhor solugao.

O altimo pardmetro analisado foi a duragao do periodo de diversificagao. A Tabela
19 a seguir apresenta resultados médios para os 10% melhores resultados em fungado de 6,

que fo1 variado entre 5 ¢ 150 iteragdes.
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Tabela 19. Analise do parametro & para os 10% melhores testes

5 DPMS em DPMS em Tempo médio de Tempo até a
veiculos distancia processamento [s] /melhor solucao [s]
15 5,932 -0.570 252,606 125,224
30 6,215 -0.335 270,015 137,553
40 4,520 -1,058 261,838 134,753
90 6,215 -0,344 290,569 150,068
100 5,461 -0,135 290,886 169,222
150 5,085 0,594 309,366 186,898

A partir da Tabela 18 observa-se que manter o processo de diversificacao ativado

por 40 iteragGes apresentou os menores desvios percentuais em relagio as melhores

solugoes, perdendo, porém, no esforgo computacional para § = 15 itera¢des. Observa-se

que, assim como para o parametro b, o pardmetro J impde variagdes significativas a

qualidade das solugdes finais.

A Tabela 20 a seguir apresenta os resultados obtidos pela “Versdo Final com

Diversificagdo com Penaliza¢do Durante a Busca” (VFDP) somente para as instancias

nas quais houve variagdo na qualidade da solugdo em relacdo a VFCP '°. A VFDP foi

obtida pela combina¢do dos melhores pardmetros apresentados anteriormente, exceto em
relacdo ao parametro b, que assumiu o valor 450 no melhor teste. Essa versdo é a

apresentada na Figura 11 e corresponde a versdo final proposta do algoritmo

desenvolvido.

' Os resultados para todas as instancias esta apresentado na Tabela 37 do Anexo B
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Tabela 20. Melhores resultados por instincia para a versio VFDP

Solucio obtida Melhor solucio
z | Z : 7 |z
5 E] 9 g g = E e = S
Instancia :% a | :;: :%a_. ; E ? = é E Z
s E g = z
e
Grupo I NR102_N50 58 | 11 [1401.44| 0,18 10,25 | 11 1409,00 |-0,54%
NR105_100 106 | 16 [2367,77| 1,04 | 107,29
lc104 106 | 10 | 818,60 | 12528 | 172,16 9 860,01
1c204 102 1 3 | 391,17 | 402,68 | 47432 3 590,60 | 0,10%
Ir101 106 | 19 |1667,68| 91,70 | 134,14 19 1650,80 | 1,02%
Ir102 110 | 17 [153423| 98,86 | 11570 17 | 1487,57 | 3,14%
Ir103 104 | 13 [1292,68| 157,39 | 159,23 | 13 | 1292,68 | 0,00%
Ir108 100 | 9 | 968,97 | 124,09 | 180,76 9 968,97 | 0,00%
Ir112 106 | 10 |1050,99| 16,35 |234.14| 9 1003,77
1r203 102 | 3 | 952,40 | 240,73 | 297,63| 3 949,40 | 0,32%
Ir204 100 | 2 | 847,83 | 411,52 | 584,60 2 849,05 |-0,14%
1r208 100 | 2 | 734,09 | 244,43 | 269,18| 2 734,85 |[-0,10%
Grupo II| 1r209 102 | 3 | 96947 | 94,77 279,58 3 930,59 | 4.18%
Ir210 102 | 3 | 993,66 | 223,37 [39094| 3 964,22 | 3,05%
Ir211 100 | 3 | 91080 | 282,76 | 376,60] 2 884,29
Irc101 106 | 14 |1708,80| 43,70 | 140,07 | 14 1708,70 | 0,01%
Irc103 106 | 11 |1257,41| 55,95 |170,18] 11 1258,74 [-0.11%
Irc105 108 | 14 |1641,71| 50,79 |116,06| 13 1637,62
Irc106 106 | 11 [1424,73| 157,31 | 158,04 | 11 142473 | 0,00%
Irc204 102 | 3 | 825,99 | 166,82 |222,13| 3 818,67 | 0,89%
Irc205 102 | 4 [1303,04] 24291 | 31455 4 1302,20 | 0,06%
Irc206 102 | 3 |[1157,24 90,55 | 271,80 3 1159,03 [-0,15%
Irc208 102 | 3 | 853,83 | 357,69 |37485| 3 852,76 | 0,12%

Para as instancias nas quais foi obtido o mesmo numero de rotas que a melhor
solucdo conhecida, o DPMS em relag¢do a distancia foi de 0,02% para as instancias do
Grupo I e 0,51% para as instancias do Grupo II.

Embora o algoritmo tenha atingido o mesmo ntimero de rotas que a melhor solugdo

em todas as instancias do Grupo I, ndo foi possivel obter a mesmo nimero de rotas em §



instancias do Grupo II. Porém convém observar que. além do empate em 25 instancias,
foram obtidas 13 solugdes melhores que as publicadas na literatura.

Conforme pode ser observado pela Tabela 20 (e pela Tabela 37 do Anexo B), ha
uma grande diferenca no tempo total de processamento e no tempo até a melhor solucdo
para os diferentes tipos de instancias' . A Tabela 21 a seguir apresenta o tempo médio de

processamento e o tempo medio até a melhor solugdo para cada tipo de instancia.

Tabela 21. Tempos médios de processamento para os diferentes tipos de instancias

Tipo da Tempo médio de Tempo até a
instincia processamento [s] |melhor solucao [s]

¢l 231,469 52,218

C2 468,214 156,521

R1 176,040 84,632

R2 398,822 213,375

RCI 157,129 75,328

RC2 285,439 159,981

A partir da tabela acima observa-se que as instancias com janelas de tempo largas
demandam um esforgo computacional 2,29 vezes maior que as instancias com janelas de
tempo curtas. Além disso, observa-se que as instancias do tipo RC sdo as que demandam
os menores tempos de processamento. E interessante notar que apesar de as instancias do
tipo C terem apresentado os maiores tempos de processamento, elas apresentaram os

menores tempos até a melhor solugao.

Diversificacao com penalizacdo no reinicio

H4 somente dois parametros referentes a diversificagdo com penalizagdo no
reinicio a serem calibrados: o nimero de iteragdes sem melhorias que ativa o
procedimento de diversificagdo (b) e o fator de penalizagdo inicial (#,) para a heuristica

construtiva.

"0 Anexo A apresenta a descrigdo detalhada dos diferentes tipos de instancias.
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Ao contrario do que ocorre na diversificacdo por penalizagdo durante a busca, o
fator de diversificacdo tem grande influéncia na qualidade da solugdo final, conforme
pode ser observado pela Tabela 22 abaixo, que apresenta o desvio percentual médio do
numero de veiculos e distdncia total percorrida em relacdo a melhor solugao (DPMS) para
os 10% melhores testes. Sdo também apresentados o tempo médio de processamento e 0

tempo meédio até a melhor solucdo encontrada. i, foi variado entre 1 e 100000.

Tabela 22. Analise do parametro |i; para os 10% melhores testes

DPMSem | DPMSem ' Tempo médio de Tempo até a

Ho | veiculos . distincia | processamento [s] |melhor solucio [s]
5 | 5,085 ’ 0,383 ‘ 282,730 § 106,250
10 ' 6,215 -0,256 236,547 89.861
15 ‘ 3,367 [ 1.965 | 290,291 110,418

A 1mportancia do parametro i, deve-se ao fato de que os parametros a ¢ £ sdo
nulos durante a fase construtiva, ja que ela deve gerar uma solugdo factivel. Observa-se
que o melhor valor para o parametro ¢ 5, embora o esfor¢o computacional neste caso nao

seja 0 menor.

O outro parametro analisado esta relacionado ao numero de iteragdes sem melhoria
necessario para ativar o processo de diversificagdo. A Tabela 23 a seguir apresenta
resultados meédios para os 10% melhores testes para o parametro b, que foi variado entre

100 e 800.

Tabela 23. Analise do parametro » para os 10% melhores testes

% | DPMS em ‘ DPMSem | Tempo médio de Tempo até a
veiculos distincia ‘ processamento [s] |/melhor solucio [s]

100 i 5,650 ‘ 3,410 ‘ 296,012 ‘ 124,662

450 ; 5,461 | 0,216 267,949 | 97.428

A partir da tabela acima observa-se que o melhor valor para o parametro b ¢ 450,

que obteve o melhor desempenho em todos os aspectos avaliados.
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A Tabela 24 a seguir apresenta os resultados obtidos pela “Versdo Final com

Diversificagdo com Penalizagdo no Reinicios” (VFDR) somente para as instincias nas

quais houve variagdo na qualidade da solugao em relagio a VFCP'®. A VFDR foi obtida

pela combinagdo dos melhores parametros apresentados anteriormente.

Tabela 24. Melhores resultados por instancia para a versio VFDR

Solugio obtida Melhor solugio
z | 2 2|7 |z
g oz 5 2 2 £E2 | 28 3 5 2z
Instancia 2 a = 5 & =g . = 27
= = = = ) ) =] G e
= | 3 E | zZ2 |2% | z = -
4 = = | = s
w "E: = w
Grupo NRI102_N50 | 58 | 11 |1401,44| 13,34 13,6 11 1409  |-0,54%
NR105_100 106 | 15 [2383.47| 40,82 | 148,24
Grupo II| 1c103 104 | 10 | 828,06 | 70,78 | 208.85| 9 1035,35
lc104 106 874,6 | 62,23 | 211,52 9 860,01 | 1,70%
1c203 102 | 3 [ 591,17 | 264,08 | 40031 ] 3 585,56 | 0,96%
Ir101 106 | 19 [1667.68| 80,02 | 137,81 ] 19 1650,8 | 1,02%
Ir102 110 | 17 1533 80,55 | 127,59 17 1487.57 | 3,05%
Ir103 104 | 13 |1309,24| 96,48 | 168,3 | 13 129268 | 1,28%
Ir104 104 | 9 [1009,09| 49,04 |206,75| 9 1013,39 |-0,42%
Ir106 104 | 12 |1248,93| 170,09 | 187,44 | 12 1252,62 [-0,29%
Ir108 100 | 9 | 968,97 | 105,88 | 203,88 9 968,97 | 0,00%
109 106 | 12 |1240,01| 12,28 | 14735| 11 1208,96
Ir110 104 | 11 [1164,31| 67,82 |201,99| 10 1159,35
Ir112 106 | 9 |1002,38| 222,01 | 24737| 9 1003,77 |-0,14%
1r203 102 | 3 [99345 | 13241 |33727] 3 9494 | 4,64%
1r204 100 | 3 | 967,61 | 12748 | 49586| 2 849,05
Ir207 102 | 3 [1001,52| 167,25 | 599,15 2 903,06
1r208 100 | 2 | 737,69 | 136,75 | 39798 | 2 734,85 | 0,39%
Ir209 102 | 3 | 96947 | 1133 |331,35| 3 930,59 | 4,18%
Ir210 102 | 3 |1004,58| 142,11 | 522,79 3 964,22 | 4,19%
Ir211 100 [ 3 |921,94 | 110,19 | 487,24 2 384,29
Ire101 106 | 14 | 1708,8 | 87,95 | 16992 14 1708,7 | 0,01%
Irc103 106 | 11 |1257,41| 61,53 | 210,19 11 1258,74 |-0,11%
Irc104 108 | 10 | 114557 | 128,356 | 169,96 | 10 11284 | 1.52%

' Os resultados para todas as instincias esta apresentado na Tabela 38 do Aneve B
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Ire105 108 | 13 |1633,56 | 103,19 | 146,61 | 13 | 1637,62 |-0,25%

Irc106 106 | 12 | 14293 | 155,67 | 17937 | 11 | 1424,73

Irc108 104 | 10 |1147.81| 1741 [20122] 10 | 1147.43 [ 0,03%
Irc202 102 | 4 |139545| 23488 [27789| 3 | 137427

lrc204 102 | 3 | 85398 | 171,12 [31747| 3 | 818,67 |431%
Irc205 102 | 4 |133492] 27549 [35734| 4 | 13022 [251%
1rc206 102 | 3 |1283,74] 9482 [24143| 3 | 1159,03 [10,76%
1rc208 102 | 3 | 88567 | 14331 |52173] 3 | 85276 |3.86%

A partir da tabela acima se observa que, para as instincias nas quais foi obtida a
mesmo numero de rotas que a melhor solu¢do conhecida, o DPMS em relagdo a distancia
for de 0,02% para as instancias do Grupo I e 0,98% para as instancias do Grupo II.

Embora o algoritmo tenha atingido o mesmo nimero de rotas que a melhor solugao
em todas as instancias do Grupo I, ndo foi possivel obter a mesmo numero de rotas em 9
instancias do Grupo II. Porém convém observar que, além do empate em 21 instancias,

foram obtidas 12 solugdes melhores que as publicadas na literatura.

Comparacio entre as estratégias de diversificacao

Conforme pode ser observado nas se¢des anteriores, a estratégia com penalizagao
durante a busca gera melhores resultados que a com penaliza¢do no reinicio. Tal fato pode
ser observado na Tabela 25, que apresenta o DPMS em relagdo ao namero de rotas e
distancia, o tempo total de processamento e o tempo até a melhor solugdo encontrada para

os 10% melhores testes.

Tabela 25. Comparacio entre as duas estratégias de diversificacao para os 10% melhores testes

Estratégiade | DPMSem | DPMSem ‘ Tempo médio de ! Tempo até a
diversificacao | veiculos | distancia processamento [s]  melhor solucio [s]
DDB 5,488 ‘ -0,216 ‘ 285,973 | 159,121
DR 5,744 ; 0,658 269,018 _ 117,019

Todavia, a estratégia de diversificagdo penalizagdo durante a busca demora mais

para achar a melhor solu¢ao encontrada, além de exigir um esfor¢o computacional maior.
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Fol também testada a utiliza¢do alternada das duas estratégias de diversificacio.
Porém, os resultados obtidos ficaram aquém das expectativas, fornecendo solucdes piores
que as fornecidas pela VFCP. Embora o ganho em distincia tenha permanecido
praticamente inalterado, houve uma piora em duas instincias em relagdo ao niimero de

rotas e empate nas demais.

6.8.3 Religagao de Caminho — Path Relinking

Foram realizados 394 testes computacionais, nos quais foram variados os seguintes
parametros: estratégia de ativagdo do procedimento de religagio de caminho, sentido da
ligagdo entre solugdes, nimero de membros do CR, porcentagem de solugdes infactibeis
no CR, critério de inclusdao no CR e niimero de passos no qual fica desativada a busca
local (d).

A fim de poupar esforco computacional foi selecionada uma amostra composta
pelas instancias com base nos resultados obtidos pela versio do algoritmo que utiliza
somente a memoria de curto prazo e pelas versdes que utilizam estratégias de
diversifica¢do. A amostra é composta pelas instancias 1c103, 1104, 1c109, 1r108, 1r109,
Ir110, 1r207, Ir211, Irc101, 1rc105, Irc106 e Irc202. Essas instdncias foram escolhidas
porque as respectivas solugdes obtidas nos testes realizados com as estratégias de
diversificagdo apresentaram os maiores desvios em relagdo as melhores solugdes

publicadas na literatura.

Foram analisados diversos parametros relacionados a metodologia a fim de

determinar a melhor abordagem.

Inicialmente, foram avaliados os aspectos relacionados ao Conjunto de Referéncia.
O ntimero de membros do CR foi variada entre 10 ¢ 15. A Tabela 26 a seguir apresenta o

DPMS em relagdo ao numero de rotas ¢ distancia total percorrida para os 10% melhores



testes (39 testes). O tempo médio de processamento e o tempo médio até a melhor solu¢ao

encontrada também sao apresentados.

Tabela 26. Analise do nimero de membros do CR para os 10% melhores testes

Numero de DPMSem | DPMSem Tempo médio de | Tempo até a
membros do CR veiculos distancia processamento [s] 'melhor solucao [s]
10 6,275 -2,576 524,568 | 290,090
15 6,303 -2,553 686,895 ‘ 331,788
11 5,882 -2,581 539,815 ; 289,563
12 6,127 2,534 568,238 | 295,322
13 5,882 -2,319 445 840 | 292,572

A partir da tabela acima, observa-se que o conjunto de referéncia com 11 e 13
membros s3o as melhores opc¢oes, pois obtiveram o menor DPMS em relagdao ao numero

de rotas e sdo competitivos nos demais resultados.

Foram testados dois critérios para inser¢do de uma solugdo no conjunto de elite:
inser¢ao por qualidade e inser¢do por qualidade e diversidade.
A Tabela 27 apresenta os resultados médios para os 10% melhores testes em

relacdo ao critério de entrada utilizado.

Tabela 27. Anilise do critério de entrada no CR para os 10% melhores testes

ey ‘ DPMSem | DPMSem Tempo médio de Tempo até a
Critério 3% Lot =
veiculos distancia processamento [s] | melhor solucio [s]
Qualidadee | 5oy 2,565 611,105 311,355
diversidade
Qualidade ‘ 6.046 -2,518 547,847 290,905

Observa-se que utilizar somente o critério por qualidade representa a melhor
op¢do, pois, exceto no DPMS em distancia, obteve os melhores resultados em todos os

aspectos.

Foi estudada também a possibilidade de o CR incluir solugdes infactiveis.

Conforme pode ser observado pela Tabela 28, que apresenta os resultados medios para os
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10% melhores testes em relagdo a porcentagem de solugdes infactiveis do CR, a inclusio
de solugdes infactiveis ¢ benéfica a busca. Isso sugere que a inclusio de solucdes com alta
qualidade (embora infactiveis) possibilita exploragio de regides mais promissoras. A

porcentagem de solugdes infactiveis foi variada entre 0% e 50%.

Tabela 28. Analise da porcentagem de solugdes infactiveis do CR para os 10 % melhores testes

p;’:‘:o‘l‘fc‘ﬁzn DPMSem | DPMSem | Tempomédiode | Tempo atéa
: 5 veiculos distancia processamento [s] | melhor solugio [s]
infactiveis
0% 6,209 -2,497 590,762 290,023
30 % 6,171 -2,586 584,378 313,474
40 % 5,882 -2,516 516,322 290,315

Convém destacar que, durante a avaliagdo de inclusao de uma solugdo no CR, s6 é
permitido a uma solugdo infactivel substituir outra solugdo infactivel; enquanto é

permitido a uma solugdo factivel substituir tanto uma solu¢do infactivel quanto outra

factivel.

No que se refere a estratégia de ligagdo entre solugdes foram testados dois
parametros: diregdo da ligagdo e com quais solugdes fazer a ligacao.

Em relacdo a diregao da ligagdo, foram testadas a unidirecional (da melhor para a
pior solucao) e a bidirecional. A Tabela 29 apresenta os resultados médios para os dois

sentidos de ligagdo estudados.

Tabela 29. Analise do sentido da ligacdo para os 10% melhores testes

Sentido de DPMS em DPMS em ‘ Tempo médio de Tempo até a
ligacio veiculos distincia processamento [s| | melhor solucéo [s]
Unidirecional 5,882 ‘ -2,435 ‘ 468,824 ‘ 297,540
Bidirecional 6,398 -2,636 678,481 304,341

Observa-se que utilizar a ligagdo unidirecional ¢ a melhor estratégia, pois forneceu

os melhores resultados, exceto em relagao ao DPMS em distancia, no qual a diferenga nio

€ significativa. I BIBLIGTECA CENTRAL
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Foram testadas duas abordagens para escolha da solu¢do do CR para fazer a
ligagao: escolha aleatoria de uma solugdo para ligagdo e ligagdo com todas as solugdes do

CR. A Tabela 30 a seguir apresenta resultados médios para os 10% melhores testes.

Tabela 30. Anilise da estratégia de escolha da solugdo para ligagdo para os 10% melhores testes

Estratégia de | DPMS em DPMS em Tempo médiode | Tempo até a
escolha :| veiculos | distancia processamento [s] ' melhor solucio [s]
Comnitoddss 6.417 ‘ 2665 | 658 846 335,500
solucoes | !
Soluesic 603 | 2487 r 544,553 286,007
aleatoria

Observa-se que escolher aleatoriamente uma solu¢do do CR para fazer a ligagio é
a melhor estratégia, pois forneceu os melhores resultados, exceto em relacio ao DPMS

em distancia, no qual a diferenga nao é significativa.

Foram avaliados dois momentos para a ativagdo do procedimento de religagdo de
caminho: logo apds o término da diversificagdo (I) ¢ no primeiro minimo local apés a
diversificacdo (II). Neste contexto, entende-se por minimo local o momento
imediatamente anterior a realizagdo de um movimento de piora. A Tabela 31 a seguir

apresenta os resultados médios para as duas estratégias.

Tabela 31. Analise do momento de ativagio do procedimento de religacio de caminho para os 10%
melhores testes

Momento de | DPMS em ‘ DPMS em Tempo médiode |  Tempo até a
ativacao veiculos distancia processamento [s] | melhor solucio [s]
I ‘ 6,209 ‘ -2,532 ‘ 587,135 303,424
I1 5,991 -2,568 556,501 , 294,247

Como pode ser observado pela tabela acima, fazer a ligagao a partir de uma
solug¢do de melhor qualidade ¢ a melhor estratégia, tendo obtido os melhores resultados

em todos os Critérios.
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Conforme discutido anteriormente, durante o processo de ligagdo, sao realizadas
buscas locas nos minimos locais. A fim de minimizar o esforgo computacional, apés a
realizagdo de uma busca local, esse procedimento fica desativado por pelo menos d passos
do procedimento religagdo de caminho. A Tabela 32 apresenta os resultados médios para

0s 10% melhores testes. O parametro d foi variado entre 1 e 10.

Tabela 32. Anilise do parimetro d para os 10% melhores testes

d DPMS em DPMSem | Tempo médio de Tempo até a
veiculos distincia | processamento [s] | melhor solucio [s]

1 6,150 -2,530 ' 560,007 285,774

3 6,078 -2,523 565,102 307,975

4 5,882 -2,557 539,650 281,481

5 6,176 -2,529 677,728 346.093

10 6,863 | -2,731 326,915 156,018

A partir da tabela acima, observa-se que a melhor estratégia é desativar a execugio
de uma nova busca local durante o caminho realizado pelo procedimento de religagio de

caminho por pelo menos 4 iteragao.

A fim de avaliar a influéncia da metodologia religagdo de caminho, foram
escolhidos os 10 melhores testes para serem executados com o procedimento religacdo de
caminho desacoplado da busca tabu, isto é, o procedimento de religagdo de caminho nio
interfere na busca.

Observou-se que 0 DPMS em relagao ao nimero de rotas foi 6.25% maior para os
testes com o procedimento de religagao de caminho desacoplado, evidenciando a boa

influéncia dessa metodologia sobre a busca tabu.
De forma andloga, foi aplicado o procedimento de religagdo de caminho como
procedimento de poés-otimizacao para os 10 melhores testes. Apos a execucao da busca,

foram realizadas as ligagdes entre todos os pares validos do CR. Observou-se que houve
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um aumento de 49.13% no tempo médio de processamento, sem proporcionar melhoria na

qualidade das solugdes.

Finalmente, a Tabela 33 a seguir apresenta os resultados médios para os 10%

melhores testes em relagdo a estratégia de diversificagao utilizada.

Tabela 33. Analise das estratégias de diversificagdo com procedimento de religacdo de caminho para
0s 10% melhores testes

Estratégia de ‘ DPMS em ' DPMSem | Tempo médio de ‘ Tempo até a
diversificacio veiculos | distancia ‘ processamento [s] |melhor solucio [s]
Sem diversificacdo 10.784 | -2,042 245,520 _i 126,997
DDB 8,472 | 2213 ‘ 347,254 ] 165,158
DR , 7,194 -2,271 f 619,172 [ 279,533

Observa-se que a a utilizacdo da metologia de religagdo de caminho acoplada a
VFCP nao representou uma boa estratégia, uma vez que o DPMS em veiculos para essa
versao isoladamente para as instancias da amostra ¢ 9,80%. No que se refere as estratégias
de diversificagao, observa-se que a diversificagdo com penaliza¢do no reinicio apresenta
os melhores resultados, embora exija um esfor¢co computacional significativamente maior

que as demais versoes.

A Tabela 34 a seguir apresenta os resultados por instancia para a melhor
configurag¢do encontrada (Versao Final de Longo Prazo com a metodologia Religacdo de
Caminho — VFPR) somente para as instdncias nas quais houve varia¢do na qualidade da
solucdo em relacdo a VFCPY. A melhor configuracio encontrada envolve a diversificagao
por penalizagdo durante a busca, com 0% de solucdes infactiveis no CR, 12 soluc¢des no

CR ¢ demais parametros de acordo com os melhores resultados descritos anteriormente.

" Os resultados para todas as instancias esta apresentado na Tabela 39 do Anexo B.
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Tabela 34.

Melhores resultados por instancia para a versio VFPR

Solugio obtida Melhor solu¢io
p-i
Instincia = = g | g & £ 2 = g = 5
& 3 §: . e 3 @ § S e
z |2 E | =8 |z°|3 | E |*®3
“ 2 z | = Z
E‘ —
NCI104_N100 | 106 | 9 |9864,21| 2,73 |332.36| 9 10166,7 |[-2,98%
= NRI101_100 110 | 19 |2670,61| 167,52 | 172,04
g' NR102_100 106 | 18 |2490,84 | 14,25 | 14842
C |NR104_N50 52 6 |[1170,77] 19,96 | 24,82
NR105_100 106 | 15 |238347| 227 |214,73
lc104 106 | 9 861,95 | 64,97 | 350,79 9 860,01 0,23%
1c203 102 | 3 591,17 3,72 6224 3 585,56 | 0,96%
Ic204 102 3 591,17 126,7 | 446,18 3 590.6 0,10%
Ir101 106 | 19 | 1650,8 | 117,25 | 128,25 19 1650,8 | 0,00%
Ir102 110 17 |1535,54 4,72 266,11 17 1487,57 | 3.22%
Ir103 104 | 13 |1292,68 2,33 |20747| 13 | 1292,68 |0,00%
Ir104 104 9 11009,09 ! 189,29 | 248,49 9 1013.39 |-0,42%
Ir106 104 | 12 |1248,93 ! 1,63 190,25 12 1252,62 |-0,29%
Ir108 100 9 968,97 | 199,88 | 210,56 9 968,97 0,00%
Ir110 104 | 11 |1164,31| 4,31 273,591 10 1159,35
Ir112 106 | 10 |1050,21 | 24591 | 305,01 9 1003,77
1r201 102 4 11253,23| 93,62 |437,95 4 1253.23 | 0,00%
- 1r202 100 3 |1238,83| 491,63 | 585,1 3 1197,67 | 3,44%
g 1r203 102 3 9524 | 272,54 | 517,86 3 940 4 0,32%
Z | 11206 100 | 3 |1177,14| 2239 (818,74 3 931.63 |26,35%
< Ir208 100 2 734,09 | 430,45 | 756,45 2 734,85 |[-0,10%
Ir209 102 | 3 | 930,59 | 825,78 | 828,25| 3 930,59 | 0,00%
1Ir210 102 3 | 991,42 | 821,97 | 875,151 3 964,22 2,82%
Ir211 100 3 909,71 | 1179,2 |1256,19] 2 884,29
Irc101 106 | 15 [1711,97] 15,05 | 21473 14 1708.,7
lre102 106 | 12 |1576,92| 54,05 171,88 12 1558.07 | 1.21%
Irc103 106 | 11 [1257.41| 3986 |22237| 11 1258,74 |-0,11%
Irc105 108 | 13 1639,81! 200,46 | 238,59 13 1637.62 | 0,13%
Irc106 106 | 11 |1424,73 | 191,47 | 230,76 | 11 1424,73 | 0,00%
Irc108 104 | 10 | 114781 ' 14,27 | 182,61 10 114743 | 0,03%
Irc201 102 | 4 |1446,34| 72,42 | 42038 4 1406,94 | 2.80%
Irc202 102 | 4 1395,23% 448 58 | 540,53 3 1374,27
Irc203 102 3 [089.28 | 103,46 | 4752 3 1089,07 | 0.02%



Irc204 102 ] 3 821,5 . 350,24 | 444421 3 818,67 | 0.35%
Irc205 102 | 4 159645 34424 | 652,12 4 1302,2 [22,60%
Irc206 102 | 3 [1156,54| 431,85 | 436,97 | 3 1159,03 |-0,21%
lrc208 102 | 3 | 876,04 | 320,73 | 364,71 3 | 852,76 |2,73%

A partir da tabela acima observa-se que, para as instancias nas quais for obtida o
mesmo namero de rotas que a melhor solugdo conhecida, o DPMS em relagao a distancia
fo1 de 0,03% para as instancias do Grupo I e 1.32% para as instancias do Grupo II.

Embora o algoritmo tenha atingido o mesmo numero de rotas que a melhor solugdo
em todas as instancias do Grupo I, ndo foi possivel obter a mesmo numero de rotas em 7
instancias do Grupo II. Porém convém observar que, além do empate em 24 instancias,

foram obtidas 12 solu¢bes melhores que as publicadas na literatura.

6.8.4 Testes com instancias com mais de 200 nos

A fim de validar os resultados obtidos anteriormente para as instacias com mais de
200 nos, foram realizados mais 71 testes computacionais, nos quais foram variados os
seguintes parametros: heuristicas construtivas, tipo e parametro da reducdo de vizinhanga,
intervalo da duragdo tabu ¢ estratégia de diversificagdo. Nesses testes, confirmou-se que
o0s parametros determinados anteriormente realmente geram os melhores resultados para o
algoritmo apresentado.

A Tabela 35 apresenta o DPMS em numero de rotas e distancia total percorrida,
tempo médio de processamento ¢ tempo médio at¢ a melhor solugdo encontrada para
todas as instancias de 200 e¢ 600 nds para a versdo final do algoritmo, apresentada na

Figura 11. As Tabela 41 ¢ 42 do Anexo B apresentam os resultados para todas instancias.

Tabela 33. Resultados médios para as instancias de 200 e 600 nés para a versao final do algoritmo

Dimensioda | DPMSem ‘ DPMS em Tempo médio de | Tempo até a melhor
instancia ‘ veiculos distancia processamento [s] solucio [s]
200 ‘ 4,383 ‘ 4,470 2230,440 ‘ 890,079
600 5,766 16,226 3677.560 3103.070
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A partir da tabela acima, observa-se que a qualidade dos resultados obtidos para
essas instancias sdo inferiores a qualidade dos resultados obtidos para as insténcias de até
100 nés.

Essa diferenga na qualidade deve-se ao elevado tempo de processamento
demandado por essas instancias, o que inviabiliza a execugdo por um numero grande de
iteragdes. De fato, o tempo médio de processamento ficou muito préximo ao limite de
tempo 1mposto, o que sugere que esse foi o critério de parada efetivo de boa parte das
nstancias.

Além disso, observa-se que o tempo até a melhor solugdo para 600 nos ¢ alto se
comparado ao tempo de processamento, o que sugere ainda possibilidade de se obter

melhores solugdes caso seja aumento o limite de tempo de execugio.



Capitulo 7 — Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e implementar a meta-heuristica busca
tabu para o. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega — PRVCE. O
estudo cobriu todas as etapas do desenvolvimento da meta-heuristica, desde o
desenvolvimento da heuristica construtiva até a analise de um procedimento de pos-
otimizagao.

Foram sugeridas alteragdes na heuristica construtiva proposta por Nanry e Barnes a
fim de fornecer uma solug@o de partida de melhor qualidade a meta-heuristica. Além das
vizinhangas apresentadas na literatura para o PRVCE, foram realizados com sucesso
testes com algumas vizinhangas desenvolvidas para o problema classico de roteamento de
veiculos. A fim de minimizar o esforgo computacional, foram estudadas duas estratégias
de redugdo de vizinhanca.

Em relacao ao algoritmo da busca tabu, foram realizados testes a fim de determinar
a melhor configurag¢do do algoritmo utilizando a memoria de curto prazo e busca pela
infactibilidade. A seguir, foram testados mecanismos de diversificagio de busca ¢ a
metodologia religa¢do de caminho.

Durante os estudos, observou-se que a utilizagdo de redugdes de vizinhanca é
imprescindivel dado o elevado grau de complexidade do problema. Também verificou-se
a importancia de haver um procedimento especifico para a redug¢do do niimero de rotas.

A metodologia de religagdo de caminho, embora tenha exigido um esforgo
computacional significativamente maior, ndo proporcionou melhoras significativas em

relagdo as versdes somente com diversificagdo.
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Conforme pode ser observado pela Tabela B2 do Anrexo B, a metodologia
desenvolvida neste trabalho ¢ promissora, tendo obtido resultados melhores que os
publicados na literatura em 19 instancias para as instancias de até 100 nos, 4 nas
instancias de 200 noés e 5 nas instancias de 600 nods.

Porém, para as instancias de 600 nos (Tabelas 41 ¢ 42 do Anexo B), o esforgo
computacional exigido pelo algoritmo ¢ grande, fazendo-se necessario um estudo
dedicado a essas instincias a fim de determinar estratégias de reducdo do tempo de
processamento.

Um fator interessante observado ¢ a diferenca significativa de comportamento do
algoritmo para os diferentes tipos de instdncias, identificado claramente pelas diferengas
nos tempos de execugao.

Assim, para aplicagdes nas quais a distribuigdo espacial dos nds € claramente
definida, o desenvolvimento de algoritmos dedicados pode ser vantajoso, principalmente
em relagao a estratégia de redugdo de vizinhanga. Além da alteragdo do parametro de
redugao, poderia ser utilizada uma estratégia de redugao de vizinhanga baseada no nimero

maximo de nos que separam o no predecessor do no sucessor.
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Anexo A — Instancias

Foram utilizados dois conjuntos de instancias baseadas nas instdncias propostas
por Solomon (1987) para o Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo,
um proposto por Nanry e Barnes (2000)% — Grupo I — e outro proposto por Li e Lim
(2001)*' = Grupo II.

Todos os grupos de instancias utilizados estdo classificados em C, R e RC. As
mnstancias do tipo C sdo instancias agrupadas (clusterizadas), nas quais os nos estdo
agrupados em conjuntos bem definidos no espago. Nas instancias do tipo R, os nds estdo
uniformemente distribuidos no espago. Finalmente, as instancias do tipo RC sdo
instdncias semi-agrupadas (semi-clusterizadas), nas quais ha uma combinacdo de
estruturas agrupadas e com distribui¢ao uniforme.

Além da classificagdo espacial, as instancias também sdo classificadas segundo a
extensdo das janelas de tempo dos nos. Nas instancias do tipo 1, as janelas de tempo sdo
de curta duragao, possibilitando poucos nds por rota. Ja nas instancias do tipo 2, as janelas
de tempo sdo longas, permitindo que muitos nos sejam atendidos pelo mesmo veiculo.

As 1nstancias do Grupo I foram geradas com base nas solugdes otimas das
instancias do Solomon para o Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de
Tempo (PRVIT). Dada a solugdo 6tima, os pares de nos foram aleatoriamente designados
nas rotas a fim de garantir factibilidade. Caso a rota da solucao base possuisse um niamero
de ndés impar, um né com os mesmos dados (exceto pela demanda, que passa a ser o

oposto) € adicionado logo apos o no que restou do processo de designagido. Nesse grupo

* As instancias podem ser obtidas em http.//www me.utexas edu/~bames/data/.
! As instancias podem ser obtidas em hitp://www sintef.no/static/am/opti/projects/top/vrp/benchmarks. html.




encontram-se Instancias de dimensdo aproximadamente 25, 50 ¢ 100 nos (12, 25 e 50
pedidos, respctivamente).

As 1nstancias do Grupo II foram geradas a partir das solugdes obtidas por um
metodo heuristico proposto por Li e Lim (ainda ndo publicado) para o PRVIT, utilizando
as mesmas 1déias utilizadas por Nanry e Barnes. A vantagem dessa abordagem reside na
possibilidade de gerar instancias maiores, dado que ndo se restringe aos problemas com
solu¢des otima conhecidas. Nesse grupo encontram-se instdncias de dimensdo

aproximadamente 100, 200 e 600 nés (50, 100 e 300 pedidos, respectivamente).
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Anexo B — Resultados

Na Tabela 36 ¢ apresentado o melhor resultado por instincia publicado na

literatura.

Tabela 36. Melhores resultados por instancia publicados na literatura

Instincia Numero de rotas| Custo total Fonte
NCI01_N100 10 9827,30 Nanry e Barnes (2000)
NCI0I_N25A 3 244130 Nanry e Barnes (2000)
NC101_N50 5 4862,40 | Nanry e Bamnes (2000)
NCI102_N100 | 10 982730 Nanry e Barnes (2000)
NCI02_N25A 3 244030 Nanry e Barnes (2000)
NC102_N50 5 4861,40 Nanry e Barnes (2000)
NCI03_NI100 | 10 982990 | Nanry e Barnes (2000)
NCI03_N25A 3 2440,30 Nanry e Barnes (2000)
NCI103_N50 5 4861,40 Nanry e Barnes (2000)
NC104_N100 9 10166,70 Lie Lim (2001)
NCI104_N235A | 3 2436,90 | Nanry e Barnes (2000)
NC104_N50 5 4855,60 | Nanry e Barnes (2000)
NC105_100 10 982730 Nanry e Barnes (2000)
NC105_N25A 3 244130 | Nanry e Barnes (2000)
NCI05_N50 | 5 4862,40 Nanry e Barnes (2000)
NCI106_100 10 9827,30 Nanry e Barnes (2000)
NCI106_N25A 3 244130 | Nanry e Barnes (2000)
NC106_N50 5 486240 | Nanry e Barnes (2000)
NCI107_100 10 9826,10 Nanry e Barnes (2000)
NCI107_N25A 3 244130 Nanry e Barnes (2000)
NC107_N50 5 4862.,40 Nanry e Barnes (2000)
NC108_100 10 9826,10 Nanry e Barnes (2000)
NCI08_N25A 3 244130 | Nanry e Barnes (2000)
NCI08_N50 5 4862.,40 |1 Nanry e Barnes (2000)
NCI09_100 10 9827,30 Nanry e Barnes (2000)
NCI0D9_N25A 3 2441 30 Nanrv e Bames (2000)
NCID9_N50 | 5 4862,40 Nanry ¢ Barnes (2000)
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14569.30
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1408630
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14554.30
14648.10
828,94
828,94

Nanry e Barnes (2000)
Nanrv e Bames (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanrv e Bames (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanrv e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry ¢ Barnes (2000)
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Nanry e Barnes (2000)
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Nanry e Barmes (2000)
Nanry ¢ Bames (2000)
Nanry e Barmes (2000)
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Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
Nanry e Barnes (2000)
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Lie Lim (2001)
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Bent e Hentenrvck (2004)
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Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenrvck (2004)
Lie Lim (2001)
LieLim (2001)

Lie Lim (2001)
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Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)
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1035,35
860,01
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828,94
828,94
§26.,44
1000,60
1931.44
1817.45
1881.40
184433
1767,12
1891.21
1857,78
1850.13
182434
1854.21
797798
785327
8253.67
7436,50
8513,88
8047,37
8237,58
8038,56
814700
8258.20
591,56
591,56
585,56
590,60
588,88
588,49
588,29
588,32
4819,12
374495
4666,09
3657,19
3146.06
4760,18
4175,16
3851.36
2871,67
4411.,54
22838,30
18373,90
20985,70

Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)

| Bent e Hentenryck (2004)

Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)
Bent e Hentenrvck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenrvck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)
Bent e Hentenryck (2004)

| Bent e Hentenryck (2004)

Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)
Bent e Hentenrvck (2004)
Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)
Bent e Hentenryck (2004)
Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)

Lie Lim (2001)

_ Lie Lim (2001)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenrvck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenrvck (2004)
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Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
Bent e Hentenryck (2004)
| Bent e Hentenrvck (2004)
| Bent e Hentenryck (2004)
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A Tabela 37 a seguir apresenta os resultados obtidos para a VFDP para as

instancias de dimensao menor ou igual 100.

Tabela 37. Melhores resultados por instincia para a versio VFDP

Solugio obtida Melhor solugio
Instancia | S | 2 ° % |82 | 2 s 5 =
& & §: > 2 =) o § S o
= g B 28 = e 2 = o -]
g | 8 = | = 2
NCI101_N100 | 106 | 10 |9828,94| 138,66 [201,21 | 10 | 982730 | 0,02%
NCI101_N25A| 26 3 2441811 1,32 1,56 3 244130 | 0,02%
NCI101_N50 54 5 |4863.25| 0,14 25,85 5 4862,40 | 0,02%
NC102_N100 | 106 | 10 |9828,94| 3589 |179,73] 10 9827,30 | 0.02%
NC102_N25A | 26 3 |2440,74| 045 1,24 3 2440,30 | 0,02%
NC102_N50 54 5 |4862,17, 0,16 19,68 5 4861,40 | 0,02%
NCI103_N100 | 104 | 10 |9831,87| 90,54 | 149,14| 10 982990 | 0,02%
NCI103_N25A| 26 3 12440,74| 044 0,99 3 244030 | 0,02%
NCIO3_N50 | 54 | 5 |4862,17| 2406 | 24,09 | 5 4861,40 | 0,02%
NC104_N100 | 106 | 9 |9868,15 3285 |13856| 9 10166,70 |-2,94%
NC104_N25A | 26 3 [243745] 1,03 1,04 3 2436,90 | 0,02%
NC104_N50 54 5 1485649 477 21,52 5 4855,60 | 0,02%
NC105_100 106 | 10 |9828,94 | 142 |22294( 10 9827,30 | 0,02%
— INCI0O5_N25A| 26 | 3 |2441.81| 1,93 1,95 3 244130 | 0,02%
':é; NC105_N50 54 5 |4863,25| 1595 | 22,94 5 4862,40 | 0,02%
G |NC106_100 | 106 | 10 |[9828,94| 1,43 |193,48| 10 | 982730 | 0,02%
NCI06_N25A| 26 3 244181| 0,01 1,56 3 2441,30 | 0,02%
NC106_N50 54 5 1486325 0,14 22,79 5 4862,40 | 0,02%
NC107_100 106 | 10 |9827,82 1,71 192,021 10 9826,10 | 0,02%
NCI107_N2SA| 26 3 |2441,81| 0,05 1,53 3 2441,30 | 0,02%
NC107_N50 54 5 |4863,25| 1345 | 22,88 5 4862,40 | 0,02%
NC108_100 106 | 10 |9827.82| 7,07 |178,20| 10 | 9826,10 | 0,02%
NCI108_N25A| 26 3 |2441.81| 0,02 1,56 3 244130 | 0,02%
NC108_N50 54 5 |495325| 3,36 22,77 5 4862,40 | 1,87%
NC109_100 106 | 10 |9827,82| 158,22 | 169,98 10 982730 | 0,01%
NC109_N25A | 26 3 |2441.381 1,09 1,10 3 244130 | 0,02%
NCI109_N50 54 5 486325 0,15 20,39 5 4862,40 | 0,02%
NC201_N50 54 2 1494496| 035 37,39
NRI101_100 110 | 19 |2671,46| 9.93 119,34



NRIOI_N25A| 32 | 8 | 86833 | 004 1,44 8 | 867,10 |0,14%
NR10OI_N5O | 58 | 12 [154843| 023 | 11,08
NR102_100 | 106 | 18 |2498,66| 596 | 67.64
NR102_N25A| 28 798,11 | 0,01 0,95 ¢

~1

797,10 | 0,13%

NR102_N50 38 | 11 |[1401,44| 018 10,25 | 11 1409,00 |-0,54%
NRIO3_N25A | 28 3 170570 | 0,04 1,01 5 704,60 | 0,16%
NR103_N50 54 9 |1280,77| 0,33 8,32
NR104_N25A | 28 4 166796 | 0,01 1,73 4 666.90 | 0,16%
NR104_N30 52 6 |1176,13| 044 11,69
NRI105_100 106 | 16 |2367,77| 1,04 |107,29

NRIO3_N25A | 28
NR105_N50 54

781,54 0,01 | 095 6 780,50 | 0,13%
1404,15| 9.99 14,10

NR106_N25A | 26 716,48 | 0,0] 082 | 5 | 71540 [0,15%
NRI06_N50 | 54 129525| 045 | 1488 | 8 | 1293,00 [0.17%
NRI107_N25A | 26 67527 | 0,09 | 137 | 4 | 67430 |0.14%
NR107_N50 | s4 11213,50| 034 | 1096 | 7 | 1211,10 |020%
NR10S_N25A | 26 | 64829 | 1,51 1,51 | 4 | 64730 |0,15%
NR109_N25A | 26 692.63 | 0,01 121 | 5 | 691,30 |0.19%
NRI09_N50 | 354 | 129336 | 046 | 10,66 ,

NR110_N25A| 26 | 684,03 | 0,02 | 087 | 5 | 694,10 [-1,45%
NRI110_N50 | s4 119938 031 | 1721 | 7 | 1197,00 | 0.20%
NRI11_N25A | 26 679,70 | 0,01 133 | 4 | 67880 |0,13%

NRI11_N50 54
NR112_N25A| 26
NR112_N50 54
NR201_N50 54
NRC101_N25| 26 |
NRCIOI_N350 | 56 |
NRCI02_N25| 26
NRCI102_N50 | 354
NRCI03_N25| 26
NRCI103_N50 | 52
NRCI04_N25| 26
NRCI104_N50 | 50

121446 1.28 | 16,26
644,10 1,19 1,20 4 | 643,00 |0,17%
114283 | 0,13 19,85
141546 24,06 | 27,52
710,83 0,01 1,46 4 711,10 |-0,04%
145957 | 3,51 13,09
602,74 | 033 1,52
1340,27| 5.36 14,05
583,92 1.99 2,00
1213,15| 9,39 19.14
557,14 0,40 1,62 3 356,60 | 0,10%
1048,25| 2,92 18,41

sl

601,80 | 0,16%

Ll

582.80 ]0,19%

L..wonmoch\uoc.l:.u;wouww\o.hmm-b-uhﬂmoou-hqboou:xccﬁ

NRC105_N25| 26 | 662,38 | 1,09 1,17 4 661.30 | 0,16%
NRC105_N50| 56 1355,67| 0,75 | 12,45 | 8 135530 | 0,03%
NRC106_N25| 26 598,12 | 1,13 | 124 3 595,50 | 0,44%
NRC106_NsS0 | 50 1122968 0,16 | 16,75
NRC107_N25| 26 | 54895 | 1.86 1,88 3 548,30 | 0,12%
NRCI107_N50| 352 [1154,07| 5,69 14,36
NRC108_N25| 26 | 54499 | 1.69 1,71 3 | 54450 |0,09%
NRC108_N50| 52 1099,17| 11,84 | 1248 [ 6 | 1098,10 | 0,10%
NRC201_N50| 50 1512,44| 4,06 | 1593 |
= |1c101 106 | 10 | 828,94 | 1,51 [264,75| 10 | 828,94 |0,00%
= Tic102 106 | 10 | 82894 | 1,71 [251,92| 10 | 828,94 |0,00%
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lc103
lc104
1c105
Ic106
lc107
1c108
Ic109
1c201
1c202
1¢203
1c204
Ic203
1c206
1c207
1c208
Ir101
Irl02
Ir103
Ir104
Ir105
Ir106
Ir107
Ir108
Ir109
Ir110
Ir111
Ir112
1r201
1r202
1r203
Ir204
Ir205
Ir206
Ir207
Ir208
1r209
1r210
Ir211
Irc101
Irc102
Irc103
Irc104
Irc105
Irc106
Ircl107
Irc108
Irc201
Irc202

104
106
106
106
106
106
106
102
102
102
102
102
102
102
102
106
110
104
104
106
104
104
100
106
104
108
106

102 |

100
102
100
102
100
102
100
102
102
100
106
106
106
108
108
106
106
104
102
102

[VSTR VSRS SR S IR PE R FE RN S R VR ]

e e ek —
Rl i S T TN

827,86
818,60
828,94
828,94
828,94
826,44
827,82
591,56
591,56
635,43
591,17 |
588,88 |
588,49 |
588,29
588,32
1667,68
1534,23
1292,68
1008,49
1377,11
1269,10
1110,78
968,97
1208,96
1172,76
1108,90
1050,99
1267,97
1197,67
952,40
847,83
1054,02
931,63
902,24
734,09
969,47
993,66
910,80
1708.80
1558,07 |
1257,41 |
1128.40 |
1641.71 |
1424,73

1225,68
1147.43

1445,51

1399.41

98,45
125,28
1,55
1,50
1,56
236,32
2,08
11,77
5,52
5,63
402,68
22.84
122,45
372,50
308,78
91,70
98.86
157,39
120,78
9,54
2,37
43,09
124,09
101,27
31,84
218,30
16,35
10,14
90,13
240,73
411,52
199,23
272,64
277,40
244,43
94,77
22337
282,76
43,70
33,56
55,95
76.82
50,79
157,31
22,90
161,59
8,48
63,78

202,29
172,16
249,91
268,74

| 234,20

247,68
191,57
560,04
532,85
430,00
474,32
415,16
487,76
510,91
334,67
134,14
115,70

159,23 !

238,72
126,57
181,07
155,51
180,76
147,83
197,21
241,60
234,14
359,77
284,52
297,63
584,60
476,50
359,09
708,63
269,18
279,58
390,94
376,60
140,07

| 162,86

170,18
149,58
116,06
158,04
182,11
178,13
236.00
172,66

oesssa3vw

W W W L W W

— e —
o AP W

10

1035,35
860,01
828,94
828,94
828,94
826,44
1000,60
591,56
591,56
585,56
590,60
588,88
588,49
588,29
588,32
1650,80
1487,57
1292,68
1013,39
137711
1252,62
1111,31
968,97
1208,96
1159,35
1108,90
1003,77
1253,23
1197,67
949,40
849,05
1054,02
931,63
903,06
734,85
930,59
964,22
884,29
1708,70
1558,07
1258,74
1128,40
1637,62
1424,73
1230,14
1147,43
1406,94
1374,27

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0.00%
8,52%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,02%
3,14%
0,00%
-0,48%
0,00%
1.32%
-0,05%
0,00%
0,00%

0,00%

1,18%
0,00%
0,32%
0,14%
0,00%
0,00%
-0,09%
-0,10%
4,18%
3,05%

0,01%
0,00%
-0,11%
0,00%

0,00%
-0,36%
0,00%
2,74%
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Irc203
Irc204
Irc205
Irc206
lre207
lrc208

102

102 |

102
102
102
102

L O LS

1089,07
825,99
1303,04
1157,24
1054,24
| 853,83

65,51
166.82
242,91
90,55
284,11
357,69

257,52
222,13
314,55
271,80
434,00
374,85

| 1089,07

818,67
1302,20
1159,03
1062,05

852,76

0,00%

0,89%

0,06%
-0,15%
-0,74%
0,12%



A Tabela 38 a seguir apresenta os resultados obtidos para a VFDR para as

instancias de dimensao menor ou igual 100.

Tabela 38. Melhores resultados por instancia para a versio VFDR

Solucao obtida Melhor solugio
-
Instancia S = g L& | ES = =l S E
®1s| E |=2 |8=2|S| B |Es
w S = w
NCIOI_N100 | 106 | 10 |982894| 75,00 |24781| 10 | 9827,30 | 0,02%
NCI01_N25A | 26 3 [2441,81| 0,38 1,92 3 2441,30 | 0,02%
NC101_N50 54 5 |486325 0,17 28,32 5 4862,40 | 0,02%
NCI102_N100 | 106 | 10 |9828,94, 111,02 | 176,13 10 | 982730 | 0,02%
NC102_N25A| 26 3 |2440,74| 1,13 1,26 3 2440,30 | 0,02%
NC102_N50 54 5 |4862,17| 7.65 25,80 5 4861,40 | 0,02%
NCI03_NI100 | 104 | 10 [9831,87| 87,02 | 18049 10 | 982990 | 0,02%
NCI03_N25A| 26 3 |2440,74| 0,37 1,23 3 2440,30 | 0,02%
NCI103_N50 54 | 5 [4862,17| 0,22 22,86 5 4861,40 | 0,02%
NC104_N100 | 106 | 9 |9868,15| 39,28 |183,73| 9 10166,70 |-2,94%
NC104_N25A | 26 3 |243745| 0,88 1,39 3 2436,90 | 0,02%
NC104_N50 54 5 |4856,49 | 11,71 | 23,45 5 4855.60 | 0,02%
NC105_100 106 | 10 |9828,94| 149,09 | 247,28 10 | 9827,30 | 0,02%
o |NCI05_N25A | 26 3 [2441,81| 1,08 2,01 3 2441,30 | 0,02%
£ | NC105_N50 54 5 14863.25| 1698 27,74 5 4862,40 | 0,02%
S |NC106_100 106 | 10 |9828,94| 143,74 | 239,83 | 10 | 9827.30 | 0,02%
NCI06_N235A | 26 3 |2441,81| 1,32 1,91 3 2441,30 | 0,02%
NC106_N50 54 5 |486325| 8,76 28,30 5 4862,40 | 0,02%
NC107_100 106 | 10 982782 2,05 |236,88| 10 | 9826,10 | 0,02%
NCI107_N25A| 26 3 | 244181 1,14 1,94 3 2441,30 | 0,02%
NC107_N50 54 5 14863,25| 35,70 27,38 5 4862,40 | 0,02%
NC108_100 106 | 10 | 9827.82| 8,38 22446 10 9826,10 | 0,02%
NCI08_N25A | 26 3 l 2441.81 1,14 1,98 3 2441,30 | 0,02%
NCI08_N50 54 5 495325 \ 4,02 26,34 5 4862,40 | 1,87%
NC109_100 106 | 10 [9827,82| 118,73 (20591 10 | 982730 | 0,01%
NC109_N25A | 26 3 (244181 0,84 1.34 3 2441,30 | 0,02%
NC109_N50 54 5 |4863,25| 6,55 23,33 5 4862,40 | 0,02%
NC201_N530 54 2 1494496 | 3557 43,94
NR101_100 110 | 19 2671.46| 11,64 | 141,91
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NRIOI_N25A| 32 | 8 | 86833 | 005 1,84 8 867,10 | 0,14%
NRIOI_NSO | 58 | 12 |154843| 027 13,41
NR102_100 106 | 18 [2498,66| 7,01 87.74
NRI02_N25A| 28 | 7 | 798.11 1,18 | 1,27 7 797,10 | 0,13%
NR102_N50 | 58 | 11 |1401,44| 1334 | 1360 | 11 1409,00 |[-0,54%
NRIO3_N25A| 28 | 5 | 70570 | 085 | 134 5 704,60 | 0,16%
NR103_N50 54 | 9 |1280,77| 0,38 10,95
NRI104_N25A | 28 | 4 | 667,96 | 081 2,23 4 666,90 | 0,16%
NR104_N50 S2 | 6 |1176,13| 053 13,61
NR105_100 106 | 15 |238347| 40.82 | 14824
NRI05_N25A| 28 | 6 | 781,54 | 0,01 1,19 6 780,50 | 0,13%
NR105_N50 54 | 9 |1404,15| 3,81 17,30
NRIO6_N2SA| 26 | 5 | 71648 | 0.02 1,05 3 71540 | 0,15%
NR106_N50 54 | 8 \1295,25 9.48 18,40 | 8 1293,00 | 0,17%
NRIO7_N25A| 26 | 4 | 67527 | 0,11 1,72 4 674,30 | 0,14%
NR107_N50 54 | 7 1121350 1441 | 1455 | 7 1211,10 | 0,20%
NRIOS_N2SA| 26 | 4 | 64829 | 1,0 171 4 647,30 | 0,15%
NRI0O9_N25A| 26 | 5 | 692,63 | 053 1,53 5 691,30 | 0,19%
NRIO9_ NSO | 54 | & |1293.36| 9.4% 13,84
NRI110_N25A| 26 | 5 | 684,03 | 002 | 1,09 5 694,10 [-1,45%
NR110_N50 54 | 7 [119938| 1341 | 2130 | 7 1197,00 | 0,20%
NRIII_N25A| 26 | 4 | 679,70 | 0,01 1,66 4 678,80 | 0,13%
NRII1_NSO | 54 | 7 |1214.46]| 19,80 | 2090
NRI12_N25A| 26 | 4 | 644,10 | 1,00 1.40 4 643,00 | 0,17%
NRI112_N50 54 | 6 |1142,83| 7,66 | 23.80
NR20I_N50 | 54 | 3 |141546]| 2450 | 35.05
NRC101_N25| 26 | 4 | 710,83 | 0,01 | 1.91 4 711,10 |-0,04%
NRC101_N50| 56 | 9 |145957| 4.19 16,59
NRC102_N25| 26 | 3 | 602,74 | 1,73 1,88 3 601,80 | 0,16%
NRC102_N50 | 54 | 8 |134027| 5,72 13,06
NRCIO3_N25| 26 | 3 | 58392 | 063 2,03 3 582,80 |0,19%
NRCI03_N50| 52 | 6 |[1213,15] 5,82 | 23,92
NRCI04_N25| 26 | 3 | 337,14 | 049 2,07 3 556,60 | 0,10%
NRCI04_N50| 50 | S [104825| 34& | 2295
NRCIO5S_N25| 26 | 4 | 66238 | 071 1,34 4 661,30 | 0,16%
NRC105_N30 561 8 1135567| 0,88 1633 | 8 1355,30 | 0,03%
NRCI06_N25| 26 | 3 | 598,12 | 0091 1,55 3 595,50 | 0,44%
NRC106_N50 | 50 [ 6 11229,68| 11,07 | 2047
NRCIO7_N25| 26 | 3 354895 | 047 2,21 3 548,30 | 0,12%
NRC107_N50| 52 ‘ 6 |1154,07| 12.39 | 18,55
NRCIO8_N25| 26 | 3 | 54499 | 198 | 2,12 3 544,50 | 0,09%
NRCI08_N50| 52 | 6 [1099,17| 5,02 1550 | 6 1098,10 | 0,10%
NRC201_N5SO| 50 | 3 1151244 1,02 16,08
o |le101 106 | 10 | 828,94 | 168,49 iz‘;s,zo 10 828,94 | 0,00%
= lc102 106 10 | 82894 | 1,71 |263,06| 10 828,94 |0,00%
~ |1c103 104 | 10 | 82806 | 70,73 | 20885| 9 103535



lc104
Ic105
lc106
lc107
1c108
1c109
1c201
1c202
1c203
1c204
1c205
1c206
1c207
1c208
Ir101
Ir102
Ir103
Ir104
Ir105
Ir106
Ir107
Ir108
Ir109
Ir110
Ir111
Ir112
Ir201
Ir202
1r203
1r204
Ir205
Ir206
1r207
1r208
1r209
Ir210
Ir211
Ire101
Irc102
Irc103
lrc104
Irc105
Irc106
Irc107
Irc108
Irc201
Irc202
Irc203

106
106
106
106
106
106
102
102
102
102
102
102
102
102
106
110
104
104
106
104
104
100
106
104
108
106
102
100
102
100
102
100
102
100
102
102
100
106
106
106
108
108
106
106
104
102
102
102
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874,60 | 6223 |211.52

82894 1,53
828,94 1,50
828,94 | 1,56
826,44 | 1,70
827,82 | 126,38
591,56 | 536,80
591,56 | 387,55
591,17 | 264,08
590,60 | 216,13
588.88 | 22,81
588,49 | 122,70
588,29 | 172,68
588,32 | 331,81
1667,68 | 80,02
1533,00| 80,55
130924 | 96,48
1009,09 | 49,04
1377,11| 9,56
1248,93 | 170,09
1110,78 | 84,18
968,97 | 105,88
1240,01 | 12,28
116431 | 67.82
1108,90 | 47,92
1002,38 | 222,01
1267,97| 10,16
1197,67' 90,17
993,45 | 132,41
967,61 | 127,48
1054,02 | 435,57
931,63 | 60,01
1001,52| 167.25
737,69 | 136,75
969.47 | 113,30
1004,58 | 142,11
921,94 | 110,19
1708,80 | 87.95
1558,07| 40,17
1257,41| 61,53
1145,57 | 128,56
1633,56 | 103,19
142930 | 155,67
1225,68 | 27,41
1147,81 | 17,41
144551 | 10,06
1395,45 | 234,88
1089,07 | 77.87

260,14
273,13
255,34
251,54
196,80
581,82
516,19
400,31
479,94
355,27
481,91
494,66
340,58
137,81
127,59
168,30
206,75
135,15
187,44
136,63
203,88
147,35
201,99
205,39
247,37
340,26
264,34
337,27
495 86
444,98
440,25
599,15
397,98
331,35
522,79
487,24
169,92
186,45
210,19
169,96
146,61
179,37
227,56
201,22
235,01
277,89
328,27

9
10
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860,01

828,94

828,94

828,94

826,44

1000,60
591,56

591,56

585,56

590,60

588.88

588,49

588,29

588,32

1650,80
1487,57
1292,68
1013,39
1377,11
1252,62
1111,31
968,97

1208,96
1159.35
1108,90
1003,77
1253,23
1197,67
949,40

849,05

1054,02
931,63

903,06

734,85

930,59

964,22

884,29

1708,70
1558,07
1258,74
1128.,40
1637,62
1424,73
1230,14
1147,43
1406,94
1374,27
1089,07

1,70%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0.96%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,02%
3,05%
1,28%
-0,42%
0,00%
-0,29%
-0,05%
0,00%

0,00%
-0,14%

1,18%
0,00%
4,64%

0,00%
0,00%

0,39%
4,18%
4,19%

0,01%
0,00%
-0,11%
1,52%
-0,25%

-0,36%
0,03%
2,74%

0,00%
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Irc204
Ire205
Irc206
Irc207
Irc208

102
102 |
102 |

102
102 ’

853,98
1334.92
1283,74
1054,24

| 885,67

171,12
275,49
94,82
395,67
143,31

i’317.47

357,34
24143
534,05
521,73

lad lad L2 Ia L

818,67 | 4.31%
1302,20 | 2,51%
1159.03 |10,76%
1062,05 |-0,74%
852,76 | 3,86%



A Tabela 39 a seguir apresenta os resultados obtidos para a VFPR para as

instancias de dimensdo menor ou igual 100.

Tabela 39. Melhores resultados por instancia para a versio VFPR

Solugio obtida Melhor solugio
-
2 | 2 CE T |z
Instincia = =4 g %= | EE o s 52
|81 g |22 /82|%| g |&¢
i = g = = E8| = =5 i
| 2| ~ s |2 S -
NCI01_NI00 | 106 | 10 |9828,94 1.86 | 252,04 10 98273 0,02%
NCI101_N25A | 26 3 |2441,81 .58 1.62 3 24413 0,02%
NC101_N50 54 5 |4863,25] 15,18 2441 5 4862 4 0,02%
NC102_N100 | 106 | 10 |9828,94| 830 |262,00| 10 | 98273 |0.02%
NCI02_N25A1| 26 3 1244074 0,13 1,82 3 24403 0,02%
NC102_N350 54 5 (4862,17| 0,12 25,46 5 4861.4 0,02%
NC103_N100 | 104 | 10 |9831,87| 26,42 |201,71] 10 | 98299 |0,02%
NCI03_N25A| 26 | 3 |2440,74| 140 | 1,62 | 3 24403 | 0,02%
NCI103_N50 54 5 (4862,17| 18,31 19,50 5 4861.4 0,02%
NC104_N100 | 106 9 |9864,21 2.73 332,36 9 10166.7 |-2,98%
NC104_N25A| 26 | 3 |243745| 052 | 1,71 3 24369 | 0,02%
NC104 N30 54 5 485649 15,67 20,13 5 4855.6 0,02%
NC105_100 | 106 | 10 |9828.94| 085 |239,11| 10 | 98273 | 0,02%
NC105_N25A| 26 | 3 |244181| 160 | 1,77 | 3 24413 | 0,02%
—[NC105sN50 | 54 | 5 |486325| 012 |31,52| 5 | 48624 |002%
S‘ NC106_100 106 | 10 |9828,94| 0,88 295991 10 98273 0,02%
O [NCI106_N25A | 26 3 |2441,81 1,26 1,60 3 24413 0,02%
NCI106_N50 54 5 486325 0,11 30,69 5 4862.4 0,02%
NC107_100 106 | 10 [9827,82] 0,90 367,101 10 9826,1 0,02%
NC107 N25A| 26 | 3 |244181| 004 | 1,73 | 3 24413 | 0,02%
NC107_N50 | 54 | 5 |486325| 0,12 | 2811 | 5 4862.4 | 0,02%
NC108_100 | 106 | 10 |9827.82| 51,14 |314,90| 10 | 9826,1 | 0,02%
NC108 N25A| 26 | 3 [244181| 153 | 198 | 3 24413 | 0,02%
NCI0S_N50 | 54 | 5 1495325| 339 | 2499 | 5 | 48624 | 1.87%
NCI109_100 106 | 10 |9827.82| 105,00 |24546| 10 9827.3 0,01%
NC109 N25A| 26 | 3 (244181 185 | 185 | 3 24413 | 0,02%
NCI109_N30 54 5 | 4863,25 0,13 31,30 5 4862.4 0,02%
NC201_N50 54 2 1494496 | 3640 38,10
NRI10I 100 | 110 | 19 |2670,61| 167,52 | 172,04
NR101_ N25A| 32 | 8 |86833 ' 002 | 212 | 8 867,1 | 0,14%
NRIOI_NSO | S8 | 12 |154843 0,19 | 19,95
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NR102_100 | 106 | 18 ‘2490,84 14,25 | 148,42
NRI0O2_N25A| 28 | 7 | 79811 | 001 | 137 | 7 797.1 | 0,13%
NRI02_N50 | 58 | 10 |1420,78| 23,04 | 2431 | 11 1409
NRI103_N25A| 28 | 5 | 70570 | 0,04 | 163 | 5 7046 | 0,16%
NRIO3_NSO | 54 | 9 [1280,77| 030 | 14,03
NR104_N25A| 28 | 4 ‘667,96 0,07 | 229 | 4 666,9 | 0,16%
NRIO4_N50 | 52 | 6 |1170,77| 19.96 | 24.82
NRI105_100 | 106 | 15 |238347| 227 |214,73
NRI105_N25A | 28 6 781,54 0,01 2,05 6 780,53 0,13%
NRIOS_NS0 [ 54 | 9 [1404,15| 0,06 | 18,62
NRI0O6_N25SA| 26 | 5 | 71648 | 001 | 124 | 5 7154 | 0,15%
NRIO6_N50 | 54 | 8 [129525| 933 | 1494 | 8 1293 | 0,17%
NRIO7_N25A| 26 | 4 | 67527 | 009 | 145 | 4 6743 | 0,14%
NRIO7_N50 | 54 | 7 [1213,50| 027 | 2360 | 7 | 12111 |0,20%
NRIOS_N25A| 26 | 4 | 64829 | 1,64 | 168 | 4 6473 | 0,15%
NRIO9_N25A| 26 | S | 69263 | 001 | 124 [ 5 6913 [ 0,19%
NRIO9_N50 | 54 | 8 [129336| 7,74 | 18,22
NRIIO_N25A| 26 | 5 | 684,03 | 001 | 215 | 5 694,1 |-1,45%
NRIIO_N50 | 54 | 7 |119938| 027 | 1811 | 7 1197 | 0,20%
NRIII_N25A| 26 | 4 | 679,70 | 001 | 134 | 4 678,8 | 0,13%
NRIII_NSO | 54 | 7 |121446| 027 | 2744
NRII2_ N25A| 26 | 4 [644,10| 183 | 1,84 | 4 643 | 0,17%
NRI12.N50 | 54 | 6 |1142.83| 2545 | 25,68
NR201_N50 | 54 | 3 |[141546| 17,24 | 37,95
NRCI01_N25| 26 | 4 | 710,83 | 001 | 1,50 | 4 71,1 |-0,04%
NRCIOINSO| 56 | 9 |1459,57| 159 | 24,05
NRCI02.N25| 26 | 3 |602,74| 033 | 1,79 | 3 6018 | 0,16%
NRCI02.N50 | 54 | 8 |134027| 1,16 | 20,77
NRC103_N25 | 2 3 58392 1,72 75 | 3 5828 | 0,19%
NRCIO3_NSO| 52 | 6 |1213,15| 6,06 | 2042
NRCI04_N25| 26 | 3 | 557,14 | 057 | 191 [ 3 556,6 | 0,10%
NRCI04_Ns0 | 50 | 5 [104825| 2,87 | 1923
NRCIO5_N25| 26 | 4 | 66238 | 155 | 1,57 | 4 661,3 | 0,16%
NRCI05_N50| 56 | 8 |135567| 0,72 | 2563 | 8 | 13553 |0,03%
NRCIO6_N25| 26 | 3 | 59812 | 1,71 | 1,75 | 3 5955 | 0,44%
NRC106_N50 [ 50 | 6 [1229,68| 12,99 | 17.95
NRCIO7_N25| 26 | 3 |54895| 226 | 227 | 3 5483 | 0,12%
NRCIO7_N50| 52 | 6 |1154,07| 931 | 2091
NRCIOS_N25| 26 | 3 |[54499 | 183 | 184 | 3 544,5 | 0,09%
NRCIOS_NSO| 52 | 6 |1099.17| 8,67 | 1624 | 6 | 10981 |0,10%
NRC201_NsO| 50 | 3 151244 2947 | 30,56
| | }
— [1e101 106 | 10 82894 | 081 23320 10 82894 [0,00%
o [1e102 106 | 10 82894 | 110,31 28228 10 = 82894 |0,00%
Z]1c103 104 | 10 | 827.86 | 352 [322,92| 9 | 103535
~1c104 106 | 9 | 861,95 | 6497 350,79 9 | 860,01 |0.23%
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828,94
828,94
828,94
826,44
827,82
591,56
| 591,56
591.17
591,17
588,88
588,49
588,29
588,32
1650,80
1535,54 |
1292,68
1009,09
1377,11
1248.,93
1110,78
968,97 |
1208,96 |
116431
1108,90
1050.21
1253,23
1238,83
952,40
849,05
1054,02
1177,14 \

902,24
734,09

930,59 |
991,42 |
‘ 909,71 ‘
‘1711,97‘
1576,92
1257,41
1128,40
1639,81
1424,73
1225.68
1147,81 |
1446,34
1395,23

1089,28
| 821,50 |

232,09
87,69
0,81
2.20
491
8,96
115,19
W)
126,70
4,93
394,27
170,03
350,30
117,25
472
2,33
189,29
10,18
1,63
182,91
199,88
131,46
431
197,07
24591
93,62
491,63
272,54
91,81
141,14
22.39
875,62
430,45
825,78
821,97

1179,20

15,05
54,05
39,86
133,55
200,46
191,47
44,87
14,27
72,42
448,58
103,46
350,24

235,40
244,42
289,61
265,98
308.65
465,93
462,39
622,40
446,18
471,80
406,86
44930
373,06
128,25
266.11
207,47
248,49
162,53
190,25
187,13
210,56
219,78
273,59
266,31
305,01
437,95
585,10
517,86
571,39
526,79
818,74
922,10
756,45
828,25
875,15
1256,19
214,73
171,88
222,37
271,37
238,59
230,76
217,33

[ 182,61

420,38
540,53
475,20
444,42

10 | 82894
10 | 82894
10 | 82894
10 | 826,44
9 1000,6
3 591,56
3 591,56
3 585,56
3 590,6
3 588,88
3 588,49
3 588,29
3 588,32
19 | 16508
17 | 1487,57
13 | 1292,68
9 | 1013,39
14 | 1377,11
12 | 1252,62
10 | 1111,31
9 968,97
11 | 120896
10 | 115935
10 | 11089
9 | 1003,77
4 | 125323
3 | 119767
3 949 4
2 849,05
3 | 1054,02
3 931,63
2 903,06
2 734,85
3 930,59
3 964,22
2 884,29
14 | 1708,7
12 | 155807
11 | 1258,74
10 | 11284
13 | 1637,62
11 | 1424,73
11 | 123014
10 | 114743
4 | 140694
3 | 137427
3 | 1089,07
3 | 818,67

0.00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0.96%
0.10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
3,22%
0,00%
-0,42%
0,00%
-0,29%
-0,05%
0.00%
0,00%

0,00%

0,00%
3,44%
0,32%
0,00%
0,00%
26,35%
-0,09%
-0,10%
0,00%
2,82%

1,21%
-0,11%
0,00%
0,130/0
0,00%
-0,36%
0,03%
2,80%

0,02%

0,35%
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lrc205
Irc206
Ire207
Irc208

102 |
102 |
102 ‘
102 |

Lo

| 1596,45 | 34424
1156,54

1054,24

| 876,04

652,12
431,85 | 436,97
466,17 | 557,14
320,73 | 364,71

LTS I =N

| 13022
| 1159,03
| 1062,05
| 852,76

22,60%
-0,21%
-0,74%
2,73%



A Tabela 40 a seguir apresenta os melhores resultados obtidos durante os testes

para as instdncias de dimensao menor ou igual 100.

Tabela 40. Melhores resultados por instidncia obtidos durante os testes para as instincias de 100 nés

Solug¢dao Obtida Melhor solugao
-
2 | 2 s | z
Instancia 3 = g P : s B g
= | 8| g |25 |8 | 8 |&¢
= 2 = 22 = 2 = 5
= | 5 = | g
=
NCIO1I_NI100 106 10 9828,94 138,66 10 9827.30 | 0,02%
NCI0I_N25A| 26 3 2441,81 0,73 3 244130 | 0,02%
NCI0I_N350 54 5 4863,25 41,73 ) 4862,40 | 0,02%
NCI02_N100 106 10 9828,94 167,21 10 9827,30 | 0,02%
NCI02_N25A| 26 3 2440,74 1,07 3 244030 | 0,02%
NCI102_N50 54 5 4862,17 23,72 S 4861,40 0,02%
NCI103_N100 104 10 9831,87 184,32 10 9829,90 | 0,02%
NCI103_N25A 26 3 2440,74 1,97 3 2440.,30 0,02%
NC103_N50 54 5 4862,17 30,34 ) 4861,40 0,02%
NC104_N100 106 9 9864.21 48,95 9 10166,70 |-2,98%
NCI04_N25A 26 3 2437 45 1,57 3 2436,90 0,02%
NC104_N30 54 5 4856,49 21,91 S 4855,60 | 0,02%
NC105_100 106 10 9828.94 0,19 10 9827,30 0,02%
= |NCIO5_N25A| 26 3 244181 2,01 3 2441,30 | 0,02%
S |NCI105_N30 54 5 4863,25 39,87 5 4862,40 | 0,02%
S |NC106_100 106 10 9828,94 180,14 10 9827,30 | 0,02%
NC106_N25A 26 3 2441,81 1,21 3 2441,30 0,02%
NCI106_N50 54 5 4863,25 42,89 b 4862,40 | 0,02%
NC107_100 106 i 10 9827,82 0,90 10 9826,10 0,02%
NCI07_N25A 26 | 3 2441,81 2,16 3 2441,30 0,02%
NC107_N50 54 ‘ 5 4863,25 18,39 5 4862,40 | 0,02%
NCI108_100 106 ‘ 10 9827,82 152,56 10 9826,10 0,02%
NCI08_N25A | 26 3 244181 3,86 3 244130 | 0,02%
NC108_N30 54 | 5 495325 21,14 5 4862,40 | 1,87%
NCI109_100 106 l 10 0827.82 354,30 10 9827,30 0,01%
NCI09_N25A | 26 3 2441,81 1,22 3 244130 | 0,02%
NC109_N50 54 3 4863,25 19,80 5 4862.40 0,02%
NC201_N50 54 2 4944 96 92,09
NRI101_100 110 19 2668.63 59.88
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NR101_N25A| 32 8 868,33 2,16 8 867,10 | 0,14%
NR101_N50 58 12 | 154843 | 1049
NR102_100 106 18 | 249084 | 5339
NR102_N25A| 28 7 798,11 0,59 7 797.10 | 0,13%
NR102_N50 58 10 | 142030 | 418 11 | 1409,00
NR103_N25A| 28 5 705,70 0,61 5 704,60 | 0,16%
NR103_N50 54 8 | 135663 | 10,52
NR104_N25A| 28 4 667,96 4.97 4 666,90 | 0,16%
NR104_NS50 52 6 1170,77 12,41
NR105_100 106 15 | 238347 | 219,97
NR105_N25A| 28 6 781,54 0,00 6 780,50 | 0,13%
NR105_N50 54 9 | 140415 | 10,09
NR106_N25A| 26 5 716.48 1,18 5 71540 | 0.15%
NR106_N50 54 8 | 129525 | 6,93 8 1293,00 | 0,17%
NRIO7_N25A| 26 4 675,27 0,00 4 67430 | 0.14%
NR107_NS0 54 7 | 121350 | 52,99 7 1211,10 | 0.20%
NRI108_N25A| 26 4 648,29 2.10 4 64730 | 0,15%
NRI09_N25A| 26 5 692,63 0,69 5 691,30 | 0,19%
NR109_N50 54 § | 129336 16,30
NR110_N25A| 26 5 684,03 0,11 5 694,10 |-1,45%
NR110_N50 54 7 | 119938 = 46,20 7 1197.00 | 0,20%
NRII1_N25A| 26 4 679,70 0,02 4 678,80 | 0,13%
NR111_N50 54 7 | 121446 22,74
NRI12_N25A| 26 4 644.10 3,43 4 643,00 | 0,17%
NR112_N50 54 6 | 114283 11,65 |
NR201_N50 54 3 141546 = 57.86
NRC101_N25| 26 4 710,83 0,15 4 711,10 |-0,04%
NRC101_N350| 56 9 | 145957 3,44
NRCI02_N25| 2 3 602,74 1,58 3 601,80 | 0,16%
NRC102_NS0| 54 $ | 134027 8,12
NRC103_N25| 26 3 583,92 1,92 3 582,80 | 0,19%
NRC103_Nso| 52 6 | 121315 304l
NRC104_N25| 26 3 557,14 1,63 3 556,60 | 0,10%
NRC104_Ns50| 50 5 | 104825 0,08
NRC105_N25| 26 4 662,38 9,72 4 66130 | 0.16%
NRC105_N50| 56 § | 135567 | 796 8 135530 | 0,03%
NRC106_N25| 26 3 598,12 11,25 3 595,50 | 0.,44%
NRC106_N50| 50 6 | 122968 | 1543 'i
NRCI107_N25| 26 3 548,95 2,74 30| 54830 | 0.12%
NRCI07_N50 | 52 6 | 115407 | 3661
NRC108_N25 | 26 3 544,99 2.66 3 544,50 | 0,09%
NRC108_N50 | 52 6 | 109917 | 17,00 6 1098,10 | 0,10%
NRC201_N50| 50 3| 151244 | 406
s |[let01 106 | 10 | 82894 | 91,71 10 828,94 | 0,00%
= =|1c102 106 | 10 | 82894 | 26572 | 10 828,94 | 0,00%
S lic103 104 9 | 1113,59 | 95,51 9 103535 | 7,56%
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1708,80
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1257,41
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65,06
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176,08
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4715
23,81
2,33
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129,49
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373,14
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860,01

828,94

828,94

828,94

826,44

1000,60
591,56

591,56

585,56

590,60

588,88

588,49

588,29

588,32
1650,80
1487,57
1292,68
1013,39
1377,11
1252,62
1111,31
968,97

1208,96
1159,35
1108,90
1003,77
1253,23
1197,67
949,40

849,05

1054,02
931,63

903,06

734,85

930,59

964,22

884,29

1708,70
1558,07
1258,74
1128,40
1637,62
1424,73
1230,14
1147,43
1406,94
137427
108907

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,96%
0,00%
0,00%
0,00%
0.00%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
-0,48%
0,00%
-0,29%
-0,05%
0,00%
0,00%
-0,09%
0,00%
-0,14%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,14%
0,00%
0,00%
-0,09%
-0,10%
0,00%
0,00%

0,01%
0,00%
-0,11%
0,00%
-0,25%
0,00%
-0,36%
0,00%
-0,71%
-0,87%
0,00%
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Irc204 102 3 818,66 | 279,73 3 818,67 | 0,00%
Irc205 102 4 | 130220 | 291.85 4 1302,2 | 0,00%
Irc206 102 | 3 | 1156,54 | 665,18 3 1159,03 |-0,21%
Irc207 102 | 3 | 105424 490,38 3| 1062,05 |-0,74%
Irc208 102 ’ 3 852,76 | 275,36 3 | 852,76 | 0,00%

A partir da tabela acima, observa-se que o algoritmo sé ndo obteve um numero de
rotas igual ou inferior em duas instancias (ambas do Grupo II), obtendo um DPMS em
distancia de 0,03% para o Grupo I e de 0,07% para o Grupo II. Porém convém observar
que, além do empate em 35 instancias, foram obtidas 19 solu¢des melhores que as

publicadas na literatura.



A Tabela 41 a seguir apresenta os resultados obtidos pela versao final do algoritmo
para as instdncias de dimensao igual a 200. O tempo de processamento foi limitado em

2700 segundos ou 20n iteracdes.

Tabela 41. Resultados por instancia obtidos pela versio final do algoritmo para as instincias de 200

nos
Solugdo obtida Melhor solugao
Instincia | € | 2 S 5% | 538 |2 S = =
o | 3 S |=3 |22 |3 2 5E
2|8 | = |Te|&8% |g| *® }
w 9‘ i w
IC1L 2 1 212 | 20 |2704,57 | 1493,77 | 1556,22 | 20 | 2704,57 | 0,00%
LC1 210 208 | 18 |2869.60| 2024 |1294,58| 18 | 2741,56 | 4,67%
LC1 2.2 210 | 19 |2809,10| 609,95 | 1352,05]| 19 | 2764,56 | 1,61%
LC1 2.3 206 | 18 |2945,77| 436,75 | 132856 | 17 | 3134,08
LCl 2 4 210 | 17 |3141.83| 416,18 | 151387 | 17 | 269341 |16,65%
LC1 25 214 | 20 |2702,05| 9,55 |1338,75| 20 | 2702,05 | 0,00%
LC1_2_6 214 | 20 |2701,04 6,05 |1401,19| 20 | 2701,04 | 0,00%
LC1_ 2.7 214 | 20 |2701,04| 13,52 |1420,21| 20 | 2701,04 |0,00%
LC1- 2.8 210 | 20 |2689,83| 13,02 |1229,18| 20 | 2689,83 |0,00%
LCl1_ 2.9 210 | 18 |2725.45| 99,40 |1342,93| 18 | 2724,24 | 0,04%
LC2 2.1 204 | 6 |1931,44| 334,85 [2700,10| 6 | 1931,44 | 0,00%
X2 2 10 202 | 6 |1817,93|2452,38 (270039 6 | 1817.45 | 0,03%
 [162:2. 2 204 | 6 |202722)|1781.25|270035] 6 | 188140 | 7,75%
o|LC2.2_3 202 | 6 |1877,88|1875,48 (270049 6 | 184433 | 1,82%
glLc2 2.4 204 | 6 |2051,00)2198,22 270025| 6 | 1767,12 |16,06%
Vilior s 4 202 | 7 |195504| 2881 |2293.66| 6 | 189121
LC2.2 6 202 | 6 |1857,83| 880,11 [2700,28| 6 | 1857,78 | 0,00%
L6227 202 | 6 |1932,76| 112,61 |2710,99]| 6 | 1850,13 | 4,47%
LG22 8 204 | 6 |1945321862,06 |2700,40| 6 | 1824,34 | 6,63%
LC2.2.9 202 | 7 |1865.26| 38,60 |270032| 6 | 185421
LRI1_2_1 210 | 22 |5143,15| 25,52 |1078.44| 20 | 4819.12
LR1_2_10 208 | 13 [3790,87 | 262,88 | 207036 | 11 | 3744,95
LR1_2.2 210 | 18 (435342 94,59 |1508,19| 17 | 4666,09
LR1_ 23 208 | 15 |3974,23| 231,85 | 1839.25| 15 | 3657,19 | 8,67%
LR1_2_4 210 | 11 [3376,012656,33 {2700,80 | 10 | 3146,06
LRI_2_5 212 | 17 |4481,12| 5531 |1524,05| 16 | 4760,18
LR1 2 6 214 | 16 [4235281190,00 |2150,50 | 14 | 4175,16
LR1_2_7 206 | 12 409040 609,49 |2180,47 6.21%
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A partir da tabela acima, observa-se que o algoritmo empatou com o melhor
resultado da literatura em 7 instancias, gerou solugdes com uma rota a mais que a melhor

solucao em 24 instancias e obteve um DPMS em distancia de 6,10% nas instancias em

206
210

202 |

202
202
202
202
204
200
202
200
200
212
210
206
210
212
214
210
212
208
208
202
202
204
202
202
202
202
202
202
202

TS EahorRrwrubpsuuhu s

17

B o hoh e s s

2856,69
4585,62
5132,07
3705,10
4457,75

{3519.10

2840,08
343961
4257.35
3008,31
239417
377191

| 3791,82

3003,97
3681,28
3392,19
264030
4340,95
3718,17
3451.31
3226,54
3204,63
3119,30

1228626
2883.20

290548
223598
321731

| 2762,83

257287
2547,55

1 2557,09

que houve impate no numero de rotas.

180.10
143138
117,62
463,00
492 88
1113,93
2708,89 |
261,80
113444
1329,31
698,92
2368,33
127,25
65,83
44425 |
538.98
2312,72
44631
602,97 |
136.59 |
1064,87 |
572,73
313,11
2539.,89
2725,15
1848.34
2576,46 |
639,36
252291
475,13
949 84
392,69

2662,12
1808,55
2700,88
2735,18
2700,52
2798.59
2709.63
2701,15
2700,30
2700,63
2700,68
2701,29
1465.66
2126.84
1960,72
2407,38
2700,27
1755,71
1649.80
1834,00
182487
1906,55
2700.55
2700,67
2725,92
2700.80
2777.45
2720,07
2703,92
2700,00
2706,83
2701,98
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2871.67
4411,54
4073,10
344742
3796,00
3100,03
275496
3438,39
320154
3190,75
2295.44
3198.44
3606.06
2833,85
3681.,36
3161,75
2655,27
3715,81
3368.66
3417,16
3087,62
3129,65
3690,10
2699,55

| 2606,01

252358
2202,89
2776,93
270775
3050,03
2401,84
2209,94

3.95%
26.00%

0.04%

4,30%
17,93%
5,15%
6,00%

10,38%

4,50%
2,40%

8,15%
15,13%
1,50%
15,86%
2,03%

6,07%
15,71%



A Tabela 42 a seguir apresenta os melhores resultados obtidos durante os testes

para as instancias de dimensao menor ou igual 200.

Tabela 42. Melhores resultados por instancia obtidos durantes os testes para as instincias de 200
nos

Solugio obtida Melhor solugio
! =
z  Z s | 2
= | 8| 2 | &% |2 o e 2
. 3 s = i = = 2 2
Instancia < = © = & £ < i
= |&| g8 [S= 8| g |&8e
S z| E |=zz|z2| & |®E
g | g
| -
LC1.21 212 | 20 |2704,57|1400,78 | 20 | 2704,57 | 0,00%
LCl1_2_10 208 | 18 |2803,61|1900,56 | 18 | 2741,56 | 2,26%
LC1_22 210 | 19 |2764,56|1529,73| 19 | 276456 | 0,00%
LC1_2_3 206 | 18 |2772,18|1354,29| 17 | 3134,08
LCl_2 4 210 | 17 |2728,38| 94347 | 17 | 269341 | 1,30%
LC1_2 5 214 | 20 |2702,05| 13,55 20 | 2702,05 | 0,00%
LC1_2._6 214 | 20 |2701,04 | 1383,90 | 20 | 2701,04 | 0,00%
LC1.2. 7 214 | 20 |2701,04| 18,55 20 | 2701,04 | 0,00%
LC1_2_8 210 | 20 |2689,83| 8,12 20 | 2689,83 |0,00%
LC1.2 9 210 | 18 (272424 | 1365,67 | 18 | 2724,24 | 0,00%
LC2 21 204 | 6 |1931,44 | 9154,83| 6 | 1931,44 | 0,00%
LC2_2_10 202 :. 6 |1817.45|2784,71| 6 1817,45 | 0,00%
LC2.2 2 204 | 6 |1978,88|2156,93| 6 1881,40 | 5,18%
—|LC2.2 3 202 | 6 |1844,70|1793,99| 6 184433 | 0,02%
o |LC2_2 4 204 | 6 |1778,54] 18788 6 1767,12 | 0,65%
é: LC2.25 202 | 6 |1891,212029,75( 6 1891,21 | 0,00%
9 LC2_2 6 202 6 |1857,78 255039 6 1857,78 | 0,00%
LC2 2 7 202 | 6 |1850,13|132846| 6 | 1850,13 | 0,00%
LC2_ 2 8 204 | 6 |1824.34|1980,68| 6 1824.34 | 0,00%
LC2.29 202 6 |1860,59| 6541 6 185421 | 0,34%
LRI1_2_1 210 | 20 |4819,12|1888,22| 20 | 4819.12 | 0,00%
LR1_2_10 208 | 12 13656,32|1633,72 ] 11 374495
LR1 2 2 210 | 18 |4211.26( 108,04 | 17 | 4666,09
LR1 23 208 ‘ 15 |3581,40| 92948 | 15 | 3657,19 |-2,07%
LR1_2 4 210 1 11 |3070,79|1743.90| 10 | 3146,06
LR1 2.5 212 | 17 1444938| 59,59 | 16 | 4760,18
LR1_2 6 214 | 15 |4411,00| 130,33 | 14 | 4175,16
LR1_2 7 206 ‘ 2 1409040 | 60949 | 12 | 3851,36 | 6,21%
LR1_2 8 206 | 10 |2678.44|1131,31| 9 2871.67
LR1_2 9 210 | 14 | 4386.96| 1518,09 | 14 | 4411,54 [-0,56%
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resultado da literatura em 15 instancias, gerou solugdes melhores que a melhor solugdo
em 4 instancias, gerou solugdes com uma rota a mais que a melhor solugio em 14

nstancias € obteve um DPMS em distancia de 1,76% nas instincias em que houve impate
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no numero de rotas.

202
202
202

202 |

202
204
200
202
200
200
212
210
206
210
212
214
210
212
208
208
202
202
204
202
202
202
202
202
202
202

5 410938
3 [3572,05
4 |4041,03
4 (324381
3 [2939,78
4 |343839
4 [3357,64
4 {26690
3 |2287,68
4 |3195.61
19 |3648,38
13 2916,20
16 |3681,28
13 |3451,17
10 |2798,58
17 |3823,54
17 |3502,03
16 |3404,17
14 |3114,09
14 |3204,63
7 13002,10
4 [205227
6 [2712,61
5 |2758,14
4 |2207.85
5 2862,16
5 2707,96
S |2538,19
4 (241679
4 {221530

5055.56
1196238
4643,38
2722,53
7531,61
3010,17
1003,44
706,84
2169,28
1004.56
123,93
1136,47
44425
2218,39
3938,15
228906
1289.02
582.34
1636.60
572,73
2131,47
4456,23
884,05
2688,14
7109.40
260498
169,66
1086,80
2209,25
1543.15
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407310
344742
3796.00
3100.03
2754,96
3438,39
3201,54
3190,75
2295,44
319844
3606,06
2833,85
3681,36
3161,75
2655,27
3715,81
3368,66
3417,16
3087,62
3129,65
3690,10
2699,55
2666,01
2523,58
2202,89
2776,93
2707,75
3050,03
2401,84
2209.94

0,89%
3,62%
6,45%
4,64%
6,71%
0,00%
4 88%

-0.34%
~0,09%
1,17%
291%

9,15%
5,40%

3,96%

0,86%
2,40%

1,75%
9,29%
0,23%
3.07%

0,01%

0,62%
0,24%

A partir da tabela acima, observa-se que o algoritmo empatou com o melhor



A Tabela 43 a seguir apresenta os resultados obtidos para a versao final do

algoritmo para as instincias de dimensdo igual a 600. O tempo de processamento foi

limitado em 3600 segundos ou 10# iteragoes.

Tabela 43. Resultados por instancia obtidos pela versao final do algoritmo para as instancias de 200

nos

Solugio obtida Melhor solugao
2z | Z 5 = z
= g ~ » = g g g e —
= 2 = s.® Z e 2 = ==
- = 2 = =R £ E = & 2 3
Instancia ° o = £ ™ =T o e =
15| £ | =5 |Bs 2| E |&s
z. § B = Z = § =3 = 3
e % = = Z
g = -
LC1_6_1 630 | 61 [14411.32] 83,31 |3601,04| 60 | 14095,60
LC1_6_10 638 | 56 [16385,48) 2742,39 | 3601,13 | 54 | 1487030
LG 6 2 628 | 59 |14538,47| 2883,49 | 3600,09 | 58 | 1437950
LC1_6_3 628 | 54 (15054,70| 1067,75 | 3601,42 | 51 | 14569,30
LCl_6_4 628 | 49 [13968,37| 1826,60 | 3601,24 | 48 | 13567,50
LCl_6_5 628 | 61 |14401,32| 83,98 |3601.38| 60 | 14086,30
LC1_6_6 628 | 60 [14090,79 85,09 |3601,66| 60 | 14090,80 | 0,00%
LC1_6_7 628 | 60 |14089,10| 186,79 | 3600,71| 60 | 14093,80 |-0,03%
LCI_6_8 634 | 61 |15605,51| 952,08 |3600,10| 59 | 1455430
LC1_69 632 | 56 |(15510,68| 236502 | 3600,13 | 55 | 14648,10
LC2_6_1 608 | 20 |8594,61|1256,67 |3602,17| 19 | 797798
LC2_6_10 608 | 20 |9616,14 | 3548,16 | 3602,16 | 18 | 785327
— ILC2_6_2 604 | 19 940042 | 1756,87 | 3602,91| 19 | 8253,67 |[13,89%
g LC2_6.3 608 | 20 |9102,12 | 3608,45 | 3610,75| 18 | 7436,50
Z |ILC2_6_ 612 | 18 |9069,75|3657,32|3660,10| 18 | 8513,88 | 6,53%
= LC2_6_5 608 | 20 |10160,06| 3554.80 | 3600,46 | 19 | 804737
LC2_6_6 610 | 20 |9618,07|2160,86 | 3603,19| 19 | 823758
LC2_6_7 608 | 20 19153,18|2182,15|3600,19| 19 | 8038,56
LC2_6_8 612 | 19 |9304,67 | 3655,55 | 3658.14| 18 | 8147.00
LC2_6_9 614 | 20 [10380,74| 3671,89 | 3683,83 | 19 | 825820
LR1_6_1 634 | 35 [26294,58) 2277,98 | 3600,52 | 39 | 22838,30
LR1_6_10 628 | 30 [19604.48| 2065,56 | 3603,47 | 29 | 18373.90
LR1 6 2 630 | 44 [22682,14) 3596.47 | 3600,84 | 45 | 20985,70
LR1_6_3 634 | 35 [21225,44] 3809,25 | 3810,87 | 37 | 18685,90
R1_6_4 626 | 25 [15736,53) 3594,55 | 3604,94 | 28 | 1419990
R1_6.5 626 | 44 |23040,24] 3082,63 | 3600,13 | 40 | 22188,80
LR1_6_6 630 | 37 [22151,14] 3773,88 | 3775,36 | 35 | 20406,20
LR1_6_7 624 | 31 [18090,48| 361399 | 3615,71 | 28 | 16963.80



LR1_6_8
LRI_6_9
[R2 6_1
LR2_6_10
LR2_6_2
LR2_6_3
LR2_6_4
LR2_6_5
LR2_6_6
LR2_6_7
LR2_6_8
LR2_6_9
LRC1_6_1
LRC1_6_10
LRC1_6_2
LRCI_6_3
LRC1_6_4
LRCI_6_5
LRC1_6_6
LRCI_6_7
LRC1_6_8
LRCI_6_9
LRC2_6_]
LRC2_6_10
LRC2_6_2
LRC2_6_3
LRC2_6_.
LRC2_6_5

628
624
608

604 |

608
602
602
606

604 |

606
606
604
626

628 |

630
628
634
630
630
630
622
628
606
606
606
606
604

606 |

606
610
608
604

22
36
18
11
13
12
9
11
11
9
7
12
55
34
49
40
28
52
47
45
39
38
20
11
18
13
10
17
17
13
12
13

13988,60
22262,95
27150,16
120312,04
12229075
21650,80
14784,82
21544,52

123255,50
19434,94

15074,53
21123,19
19848.29
15619.41
118200,93
16504,25
13309,07
18389,69
1999942
18405,78
17564,03
15686,63
20276,69
16010,37
19353,46
16746,54
14454,77
18819,18
1871477
16483.77
15937,08
18128,72

3787.59
3688,20
3701,80
3771,58
3676,07

363037 |

3831.68
3674,14
382950
3589.60
3905.94
3646,52
364455
3696.90
384314

3728,58 |

3850,30
3760,95
3653.84
3782,27
3709,10
3684,74
359247
3678.69
3693.,29
3789,70
3698,87
3740,14
3726,75
3690,60
3679.57
3663,39

3790,01
3689,66
3704.21
3775,24
3679,51
3630,38
3872,16
3677,63
3833,30
3614,79
3905,94
3650,37
364577
3698,53
3844,50
3730,13
385243
3762,25
3635,24
3783,64
3709,11
3686,24
3602,59
3682,54
3695,96
3789,70
3730,67
3743.02
2939
3693,93
3683.30
3666,69

37
17
9
15
11
8
15
13
12
12
11

A partir da tabela acima, observa-se que o algoritmo

12620,10
21273,30
18840,80
| 18869.20
20243 .40
16657,50
14223,20
21250,10
2172280
| 16262,00
13344,10
18853.40
17930,00
13830,50
| 1604030
14407,60
11308,60
16803,90
17126,40
1549350
15352.,60
15253,70
13111,60
12874,80
11463.00
1516730
12512,50
12309,70
12679.30
1299840
| 1089830 |46,23%
| 11917.20

empatou com o melhor

resultado da literatura em 1 instancia, gerou 5 novas melhores solucdes, gerou solugoes

com rotas a mais que a melhor solu¢do em 47 instancias e obteve um DPMS em distincia

de 13,32% nas instancias em que houve impate no nimero de rotas.
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A Tabela 44 a seguir apresenta os melhores resultados obtidos durante os testes

para as instancias de dimensao 600.

Tabela 44. Melhores resultados por instancia obtidos durante os testes para as instancias de 600 nés

Solugao obtida Melhor solugao
| -
Instincia :_ =S ; nc:'u : e ; ;'" -
Slz| E |Z2 |z = | =2
g | g s |z
: g -
LC1_6_1 630 | 60 [14095,20/ 2745,02 | 60 | 14095,60 | 0,00%
LC1_6_10 638 | 56 |16385.48 274239 54 | 14870,30
LCl1_6.2 628 | 59 |14283,37 3036,52 | 58 | 14379,50
LC1_6.3 628 | 53 [14998,78| 1421,13 | 51 | 14569,30
LCl_6_4 628 | 49 |13852,48 20 239 48 | 13567,50
LC1_6_5 628 | 61 |14338.14] 5941 60 | 14086,30
LC1_6_6 628 | 60 [14090,79| 106,73 | 60 | 14090.80 | 0,00%
LC1_6_7 628 | 60 (14085,52| 33,05 60 | 14093,80 |-0,06%
LC1_6_8 634 | 61 [15605,51] 952,08 | 59 | 1455430
LC1_6_9 632 | 56 |15314,55 690,15 | 55 | 14648,10
LC2_6_1 608 | 20 |853045|1363,35| 19 | 7977,98
LC2_6_10 608 | 19 |8896,06|3700,27 | 18 | 7853,27
LC2_6_2 604 | 19 |9346,57|262997| 19 8253.67 |13,24%
— [LC2_6_3 608 | 18 [73523,06(37513,32| 18 | 7436,50 | 1,16%
2 [LC2_6_4 612 | 18 |8153,55(45592,43| 18 | 8513,88 |-4.23%
ZLCc2_6_5 608 | 20 |9808,2413613,23 | 19 | 804737
~ILC2_6_6 610 | 20 |9366,53 359582 19 | 8237,58
L.C2_6_7 608 | 2 9024,59 | 3505,06 | 19 8038,56
LC2_6_8 612 | 19 |9304,67 |3655,55| 18 | 8147,00
LC2_6_9 614 | 19 |8902,51 [45303,25| 19 | 8258,20 | 7.80%
LR1_6_1 634 | 55 |26294,58| 227798 | 59 | 22838.,30
LR1_6_10 628 | 30 |19604,48|2065,56 | 29 | 18373,90
LR1_6_2 630 | 44 [22086,82| 3596,47 | 45 | 20985,70
LR1_6_3 634 | 35 |19809,77 3809,25| 37 | 18685,90
LR1_6_4 626 | 25 |14459,19| 3848,16 | 28 | 1419990
LR1_6_5 626 | 42 [23669.86| 3056,19 | 40 | 22188,80
LR1_6_6 630 | 37 |22151,14 3773,88 | 35 | 20406,20
LRI1_6_7 624 | 29 |[18647,95/3705,59 | 28 | 16963,80
LR1_6_8 628 | 22 113988,60| 3787,59 | 21 | 12620,10
LR1_6_9 624 | 36 [22262.95|3688,20| 34 | 21273,30




LR2 6_1

LR2_6_10 604
LR2_6_2 608
LR2_6_3 602
LR2_6_4 602
LR2_6_5 606
LR2_6_6 604
LR2 6_7 606
LR2_6_8 606
LR2 6_9 604
LRC1_6_1 626
LRCI_6_10 628
LRCI_6_2 630
LRC1_6_3 628
LRC1_6_4 634
LRCI_6_5 630
LRCI_6_6 630

LRC1_6_7 630
LRC1_6_8 622

LRCI_6_9 628
LRC2_6_1 606
LRC2_6_10 606
LRC2_6_2 606
LRC2_6_3 606

LRC2_6_4 604
LRC2_6_5 606
LRC2_6_6 606
LRC2_6_7 610
LRC2_6_8 608
LRC2_6_9 604

608 |

14
10
12
12
8
11
10
8
7
11
55
33
48
39
27
49
47
45
39
38
18
10
17
12
9
16
16
12
12
11

28889.13
19319.42
23917,63
21650,80
1641431
2154452
2591964
19225,58
15074,53
22127.82
19848,29
1454350
1837222
[17261,72
113802.90
11840311
19999.42
17526,11
1699158
15686,63
20905,37
16563 44
2241511
1824334
14337.81
2021321
20284,94
13953,24
12677.97
115603,42

3650,63
3631.07
364406
3630,37
6778,07
3651,16
2865,72
367938
3905,94
3909,88
3644,55
1859666
3845,72
3790,81
370691
1398.42
3653.84
2276,63
3631.08
368474
3613,80
3612.88
4029.39
3944 58
3452.36
3686.59
3619,78
53881,25
40114.25
54039.38
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45

11
8

15
13
12
12
11

18840,80
18869,20
2024340
16657,50
14223.20
21250,10
21722,80
16262,00
13344,10
18853.40
17930,00
13830,50
16040,30
14407.60
11308,60
16803.90
17126.40
15493.50
15352.60
15253,70
13111,60
12874,80
11463,00
15167,30
12512,50
12309,70
12679,30
12998,40
10898.30
11917,20

18,22%

5,16%

7,35%
16,33%
30,93%

A partir da tabela acima, observa-se que o algoritmo empatou com o melhor

resultado da literatura em 2 instancias, gerou solugdes melhores que a melhor solugdao em

6 instancias, gerou solugdes com rotas & mais que a melhor solugdo em 40 instancias e

obteve um DPMS em distancia de 7,99% nas instdncias em que houve impate no numero

de rotas.
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